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V diplomovej práci bola riešená problematika prítomnosti POPs v povrchových vodách 
a sedimentoch. Pozornosť bola zameraná na prítomnosť polychlorovaných bifenylov (PCB) 
a polybromovaných difenyletherov (PBDE). Vzorky boli odobrané vo vybraných lokalitách na 
území Slovenska a Českej republiky. Vybrané analyty boli z vodnej matrice extrahované 
hexanom. U pevnej matrice boli analyty izolované pomocou extrakcie ultrazvukom s použitím 
zmesi rozpúšťadiel hexan-dichlormethan a výsledný extrakt bol prečistený kolónovou 
chromatografiou naplnenou florisilom a silikagelom. Pre vlastné stanovenie vybraných 
analytov bola zvolená metóda GC/ECD. Získané výsledky poukazujú na úroveň 






The diploma thesis is focused on the issue of the presence of POPs in the surface water 
and sediments. Monitored compounds were chosen from the group of polychlorinated 
biphenyls (PCBs) and polybrominated diphenyl ethers (PBDE). Samples were collected in 
selected localities in the Slovak and the Czech Republic. Selected analytes were extracted 
with hexane from the aqueous matrix. Analytes were isolated by the ultrasonic extraction 
using a solvent mixture of hexane-dichlormethane from the solid matrix and the resulting 
extract was cleaned up by the column chromatography filled with the florisil and the silica gel. 
Target compounds were analysed by GC/ECD finally. Obtained results show the level of 
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V tejto diplomovej práci s názvom „Monitoring kontaminácie vôd a sedimentov“ bola 
pozornosť upriamená na prítomnosť nežiaducich látok nachádzajúcich sa v životnom 
prostredí, na metódy ich stanovenia, slovné a tabuľkové zhodnotenie kontaminácie v danej 
oblasti. Zo skupiny perzistentných organických polutantov (POPs), ktoré sú najviac obávané 
toxické látky, boli vybrané dve skupiny látok, ktoré boli  stanovované v pevnej a kvapalnej 
matrici. Týmito látkami sú polychlórované bifenyly (PCB) a polybromované difenylethery 
(PBDE). 
 
Vzorky povrchovej vody a sedimentov boli odoberané na Slovensku a v Českej republike. 
Na Slovensku bola pozornosť zameraná na povodie rieky Váh v Žilinskom kraji. Váh je 
najdlhšou riekou Slovenska s dĺžkou toku 403 km prameniacou na území našej krajiny. V 
Českej republike boli vzorky odoberané na povodí rieky Svratky v Juhomoravskom kraji. 
Dĺžka toku je 174 km. 
 
PCB sa do výroby uviedli v 30-tych rokoch minulého storočia. Používali sa ako aditíva vo 
farbách, lakoch, hydraulických zariadeniach, ako náplne do kondenzátorov a 
transformátorov. Rozvoj v produkovaní PBDE nastal v 70-tych rokov minulého storočia. 
Stretávame sa s nimi u všetkých výrobkov, ktoré sú zaťažené nadmerným zahrievaním. 
Medzi tieto výrobky patria produkty elektronického priemyslu (televízory, počítače, matičné 
dosky, elektrické obvody – izolácie káblov, ochranné kryty), produkty v dopravných 
prostriedkoch (sedadlá, bezpečnostné pásy v autách a aj lietadlách).  
 
Dôvodov, prečo sledovať tieto látky, je hneď niekoľko. Značnou nevýhodu je to, že obidve 
tieto skupiny látok aj pri normálnych podmienkach prenikajú do zložiek životného prostredia 
a kumulujú sa v tukových tkanivách živých organizmov. Je potrebné monitorovať jednak 
životné prostredie na záťaže spôsobené týmito látkami ale aj potravný reťazec. Významná je 
aj toxicita sledovaných látok na človeka. Už pri malých koncentráciách sa PCB dostávajú do 
tela a napadajú ho. U PBDE je situácia taká, že pri nadmernom zahrievaní alebo spaľovaní 
vznikajú z PBDE veľmi toxické látky a to polybromované dibenzofurany (PBDF) 
a polybromované dibenzodioxiny (PBDD), ktoré z hľadiska toxicity predstavujú ešte väčšie 
riziko ako PBDE.  
 
Hlavným vstupom PBDE do životného prostredia sú požiare a ďalšími vstupmi PBDE 
a PCB sú úniky zo skládok, z podnikov zaoberajúcich sa výrobou a ďalším spracovaním 
a z výrobkov obsahujúcich dané látky. Odtiaľto sú tieto látky distribuované do ovzdušia 
a vodného ekosystému. Preto je táto diplomová práca zameraná na povrchovú vodu 
a sedimenty, pretože rôzne priemyselné fabriky a spoločnosti využívajú rieky ako recipient 
odpadných vôd. V sedimentoch dochádza k zakoncentrovaniu a možno v nich očakávať 




2. TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Voda 
Voda na Zemi, zaoberajúca najväčšiu časť zemského povrch, je obsiahnutá v oceánoch 
(70 %). Ďalšími zdrojmi vody sú rieky, jazerá, ľadovce a vodná para. Voda je substancia 
v neustálom pohybe, ktorá vo svojom pevnom, plynnom a kvapalnom stave zabezpečuje 
existenciu života na Zemi. Celková zásoba vody na Zemi sa odhaduje na 1 359,64⋅106 km3. 
Z tejto celkovej zásoby je teoreticky využívaných len 0,0144 % sladkej vody. Voda v prírode 
nie je nikdy čistá, pretože obsahuje množstvo minerálnych a organických látok ako aj 
rozpustené plyny a ďalšie látky [1]. 
 
2.1.1 Druhy vôd 
Vody môžeme obecne rozdeliť podľa pôvodu, výskytu a použitia. Podľa pôvodu sa vody 
delia na prírodné a odpadné. Delenie podľa výskytu u odpadných vôd je na splaškové 
a priemyslové, u prírodnej vody je delenie podľa výskytu na atmosférické, povrchové 
a podzemné, ktoré sú súčasťou hydrosféry. Z hľadiska limnotypológie sa povrchové 
a podzemné vody od seba odlišujú svojím pôvodom, starobou a morfologickými vlastnosťami 
vodných nádrží.  Podľa použitia sa rozoznáva voda pitná, úžitková, prevádzková a odpadná 
[3,4]. 
 
2.1.2 Povrchová voda 
Povrchovou vodou rozumieme všetky vody prirodzene sa vyskytujúce na zemskom 
povrchu. Tento charakter nestrácajú ani ak pretekajú prechodne zakrytými úsekmi, 
prirodzenými dutinami pod zemským povrchom alebo v nadzemných vedeniach. Medzi 
povrchovú vodu zaraďujeme vodné toky, jazerá, nádrže, mokrade, snehovú pokrývku, 
ľadovce a pod. Základným delením povrchových vôd je delenie na vody kontinentálne a vody 
morské [1,2]. 
 
Zloženie kontinentálnych povrchových vôd je ovplyvňované viacerými faktormi ako napr.: 
a) stavbou podložia, 
b) zložením dnových sedimentov, 
c) priemyslovou činnosťou, poľnohospodárstvom, 
d) zalesňovaním, druhom pôd a 
e) ročným obdobím [3]. 
 
Vody kontinentálne sa ďalej delia na vody stojaté (lenitické) a vody tečúce (lotické). Pre 
povrchové vody je charakteristická dynamika a zmeny v prostredí a čase, ktoré sú rozdielne 
ako pre tečúce, tak pre stojaté vody. U tečúcich vôd sa to prejavuje prehlbovaním koryta, 
rozširovaním riečneho prierezu a vyrovnávaním dna. Naopak, u stojatých vôd postupom 




2.1.2.1 Znečistenie povrchovej vody 
Pojmom znečistenie alebo kontaminácia rozumieme zhoršenie kvality povrchovej vody 
neželateľnými látkami, ktoré sa vo vode za normálnych podmienok nevyskytujú. Tieto látky 
robia vodu nevhodnou na využitie. Jedná sa napríklad o mikroorganizmy, chemikálie, 
odpadové vody a pod. [5]. 
 
Znečistenie povrchových vôd môžeme obecne rozdeliť na: 
1) Primárne znečistenie 
2) Sekundárne znečistenie 
 
Primárne znečistenie spôsobujú látky prítomné v povrchovej vode. Delia sa na: 
a) znečistenie inertnými materiálmi (pôda, kaolín), 
b) znečistenie organickými látkami delené podľa pôvodu na prirodzené (huminové látky) 
alebo antropogénne (ropné produkty, fenoly, pesticídy), 
c) znečistenie anorganickými látkami ako soli (NaCl, CaCl2), toxické zlúčeniny prvkov (Hg, 
Pb, As, Se), 
d) znečistenie bakteriálnymi mikroorganizmami a 
e) rádioaktívne znečistenie 
 
Sekundárnym znečistením je nadmerný rozvoj niektorých organizmov pri vhodných 
podmienkach a prísunu látok. Typickými príkladmi sekundárneho znečistenia je eutrofizácia 
nádrže, čo je zarastanie vodnej nádrže riasami alebo premnoženie vodného kvetu 
na povrchu vodnej hladiny [6]. 
 
Zdroje znečistenia u povrchovej vody sú trojakého typu a to:  
a) bodové,  
b) plošné, 
c) difúzne.  
 U bodového zdroja je znečistenie privádzané nepretržite a je možné zistiť jeho kvalitu 
a kvantitu. Rozhodujúcim zdrojom bodového znečistenia sú vypúšťané odpadné vody. Zdroje 
plošného znečistenia sú omnoho ťažšie identifikovateľné ako bodové zdroje, ale ich účinky 
sú rovnako dlhodobé a ťažko odstrániteľné. Najväčšími zdrojmi plošného znečistenia sú 
poľnohospodárstvo, rozptýlené skládky a kontaminovaná závlahová ale aj zrážková voda. 
Difúznym druhom znečistenia sú rozptýlené bodové zdroje. 
 
Tiež sa používa pojem tepelné znečistenie. Toto znečistenie je spôsobené nadmerným 
prívodom tepla do vôd, čo spôsobuje zníženie rozpustnosti kyslíku vo vode, má nepriaznivý 
vplyv na ryby a zrýchľuje biochemické procesy vo vode.  
 
Zdrojom pitnej a úžitkovej vody sú vody povrchové. Slúžia aj na iné účely, ako napr. chov 
rýb, rekreačné účely a ako recipient splaškových a priemyselných odpadných vôd. Kvalitu 
vody v recipiente negatívne ovplyvňuje vypúšťanie odpadnej vody, kde dochádza 
k porušovaní biologickej rovnováhy. Prejavuje sa estetickými zmenami vody, chemickým 
a bakteriálnym znečistením, poškodením biocenózy, spomalením procesu samočistenia, 
kalovými nánosmi a ďalšími negatívnymi javmi. Najviac viditeľným javom je úhyn rýb. Je 
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nutné rozlišovať, či sa jedná o škodlivosť z hľadiska toxikologického, organoleptického alebo 
o škodlivosť iného smeru [3]. 
 
Polutanty vyskytujúce sa v povrchových vodách  môžeme rozdeliť na štyri skupiny podľa 
techniky aká sa používa na ich odstránenie, prípadne zakoncentrovanie a stanovenie: 
1) organické polutanty prchavé, ktoré sa dajú vytesniť z vody inertným plynom, ako napr. 
rozpúšťadla s bodom varu do 100 °C, uh ľovodíky a chlórované uhľovodíky s bodom varu 
do 250 °C, 
2) organické polutanty neprchavé ako napr. polycyklické aromáty, fenoly a chlórfenoly, 
3) kovové polutanty sú kovy viazané  v komplexoch alebo v organokovových zlúčeninách a  
4) anión, prevažne anorganické ako napr. dusičnanové a fosforečnanové anióny [6]. 
 
2.1.2.2 Kvalita povrchovej vody 
Kvalitu vody môžeme definovať ako fyzikálne, chemické a biologické vlastnosti vody. 
Teplota, farba, priezračnosť, chuť a zápach patria medzi dôležité fyzikálne vlastnosti vody. 
Fyzikálno-chemické vlastnosti vody predstavuje disociačná schopnosť vody, koncentrácia 
vodíkových iónov, rádioaktivita a elektrická vodivosť vody. Rozpúšťacou schopnosťou vody 
je rozpustnosť plynov, minerálnych a organických látok vo vode a to zaraďujeme medzi 
chemické vlastnosti vody. Chemické vlastnosti vody môžu ovplyvňovať aj látky, ktoré sú v nej 
rozpustené. Sú to najmä chuť a zápach vody, kyslosť (acidita) a zásaditosť (alkalita) [1]. 
 
Rozbor povrchových vôd sa robí za určitým účelom a to: 
a) obecnej klasifikácie akosti vôd, 
b) zistenie vhodnosti vody pre dané konkrétne užitie, 
c) systematické kontroly akosti povrchových vôd a bilanciu ich znečistenia a 
d) zistenie pôvodcu havárie [7]. 
 
Kontrola akosti vody určuje postup vzorkovania, rozboru a merania za účelom zistenie 
akosti vody. Pre kontrolu akosti povrchových vôd sa používa norma STN 75 7220 „Kvalita 
vody. Kontrola kvality povrchových vôd (03. 1999)“. Táto norma špecifikuje 17 základných 
fyzikálnych a chemických ukazovateľov, ktoré musia byť obsiahnuté v minimálnom rozbore 
vody. Tento počet ukazovateľov môže byť doplnený podľa potreby o ďalší ukazovateľ 
z vybranej skupiny 30 fyzikálnych a chemických ukazovateľov, ktoré sú v norme uvedené 
ako doporučené.  
Na presné zaradenie vôd, do určitej skupiny (triedy) podľa porovnávacích kritérií slúži 
klasifikácia vôd. Pre klasifikáciu akosti povrchových vôd sa používa norma STN 75 7221 
„Kvalita vody. Klasifikácia kvality povrchových vôd (01.1999)“. Táto norma nám udáva 
medzné hodnoty pre 36 chemických a fyzikálnych ukazovateľov rozdelených do 8 skupín od 
A po H (Tab. 1) podľa ukazovateľa kvality. Fyzikálne a chemické ukazovatele sú v tejto 
norme rozdelené do troch skupín: obecné, fyzikálne a chemické ukazovatele 
(16 ukazovateľov), špecifické organické látky (10 ukazovateľov) a kovy (10 ukazovateľov). 






Tab. 1: Zhrnutie skupín ukazovateľov kvality vody [8] 
Skupina Skupina ukazovateľov kvality vody Príklad ukazovateľov kvality vody 
A kyslíkový režim rozpustený kyslík, BSK5 
B základné fyzikálno-chemické 
ukazovatele pH, teplota vody, chloridy, sírany 
C nutrienty amoniakálny dusík, dusičnanový dusík 
D biologické ukazovatele sapróbny index biosestónu a bentosu 
E mikrobiologické ukazovatele koliformné baktérie 
F mikropolutanty ortuť, kadmium, arzén, olovo, meď 
G toxicita akútna toxicita na vodné organizmy 
H rádioaktivita celková objemová aktivita alfa a beta 
 
 




tried kvality vody Príklady vhodnosti použitia 
I. trieda veľmi čistá voda obvykle vhodná na všestranné použitie, 
vodárenské účely 
II. trieda čistá voda obvykle vhodná pre väčšinu spôsobov 
využitia, chov rýb 
III. trieda znečistená voda je obvykle vhodná len pre zásobovanie priemyslu vodou 
IV. trieda silno znečistená voda obvykle vhodná len pre obmedzené účely 
V. trieda veľmi silno znečistená 





















3.1.1 Definícia sedimentov 
Sediment je neoddeliteľnou súčasťou ekosystému povrchových vôd.  Je to usadenina, 
ktorá je zložená zo zmesi pevných častíc. Tieto častice sú v prírode transportované vetrom, 
ľadovcom alebo vodným tokom na dlhé vzdialenosti. Sedimenty v tečúcich vodách vznikajú 
vďaka kinetickej energii. Tá sa prejavuje unášajúcou silou, ktorá pôsobí proti sile trenia 
a brehu koryta. Unášajúca sila dosiahne svojej kritickej hodnoty s pribúdajúcim množstvom 
vody a zvyšujúcej sa rýchlosti. Tým dochádza k prevýšeniu gravitačnej sily a porušeniu 
súdržnosti častíc tvoriacich podložný materiál. Ten sa uvoľňuje a je unášaný na dlhé 
vzdialenosti. Pôsobením tiaže na tieto uvoľnené, pevné častice dochádza k ich usadzovaniu 
na dno prírodného vodného prostredia, ako napr. riek, jazier, vodných nádrží, morí 
a oceánov. Sedimenty sa ukladajú v rôznych vrstvách a každá vrstva má osobitý charakter 
podľa usadzujúceho sa materiálu [9]. 
 













3.1.2 Delenie sedimentov 





Koncentrácia látok obsiahnutých v sedimentoch a ich zloženie určujú pôvod sedimentu. 
 
Alogenné zložky – tieto zložky vznikli mimo sediment a do toku sa dostali transportom. 
Jedná sa o častice, ktoré sa do sedimentu dostali prostredníctvom dažďovej vody, 
z komunálnych a priemyselných odpadov a nespevnené úlomky z okolitých hornín. (ílovité 
materiály, polysacharidy, proteiny, lipidy, oxyhydroxidy a oxidy železa a mangánu). 
 
Endogenné (akvagenné) zložky – tieto zložky vznikajú priamo vo vode a najčastejšie sú 
tvorené anorganickými a organickými látkami. Anorganické látky vznikajú zrážaním 
(oxyhydroxidy železa a mangánu, uhličitany vápnika a horčíka a sulfidy) a uvoľňovaním 
odumretých schránok organizmu (SiO2, CaCO3). Organickými látkami a biogénnymi 




Autigenné (diagenetické) zložky – tieto zložky vznikajú sekundárne priamo v sedimente 




Obr. 1: Zložky sedimentu [9] 
 
 
Sedimenty možno deliť aj podľa zrnitosti. Toto delenie je prehľadne spracované v tabuľke 
číslo 4. 
 
Tab. 4: Rozdelenie sedimentov podľa zrnitosti [9] 
Zrnitosť sedimentov [mm] 
  kamene > 63,00 
  hrubý štrk 63,00 – 20,00 
  stredný štrk 20,00 – 6,30 
  jemný štrk 6,30 – 2,00 
  hrubý piesok 2,00 – 0,63 
  stredný piesok 0,63 – 0,20 
  jemný piesok 0,20 – 0,063 
  íl < 0,063 





Každý sediment musí prejsť štyrmi fázami, pri ktorých sa mení povaha sedimentu 
v závislosti na mieste a rýchlosti usadzovania. Týmito fázami sú: 
 
1) nezrelá fáza  
2) sub-štádium zrelosti  
3) zrelá fáza 
4) super-štádium zrelosti  
 
Podmienky, za ktorých sediment prechádza z jednej fáze do druhej, sú rôzne. Sediment sa 
stane super zrelý vtedy, keď jeho priemer neprevyšuje 0,35 µm zaoblenia kremenných zŕn 
piesku [10]. 
 
3.1.3 Erózia sedimentov 
Erózia je prirodzený proces rozrušovania a transportu častíc pôsobením vonkajších 
činiteľov. U sedimentov je erózia označovaná ako narušovacia a vymývacia práca vody 
(erózna fáza). Po eróznej fázy nasleduje tranzitná fáza. Tá odnáša materiál, vrátane 
organizmov, formou splavenín (posun po dne) a plavenín (vznášanie sa vo vode). Erózia 
a odnos častíc pôsobia až do chvíle, kedy poklesne unášania rýchlosť pod kritický bod. Od 
tohto okamžiku začína sedimentácia (akumulačná fáza). 
Antropogénna činnosť v povodí rieky výrazne ovplyvňuje erózne – sedimentačné procesy. 
Toto ovplyvnenie sa prejaví v chemickom zložení sedimentu a v miere týchto procesov [9]. 
 
3.1.4 Znečistenie sedimentov 
Sedimenty sú veľmi dôležité z hľadiska využitia pre monitoring kvality vody a slúžia ako 
indikátory znečistenia vôd. U sedimentov sú sledované vlastnosti a chovanie látok 
kumulatívneho charakteru. Sedimenty sú zdrojom znečistenia, pretože v nich prebiehajú 
procesy, ktoré výrazne ovplyvňujú akosť a znečistenie. Týmito procesmi sú procesy aeróbne 
a aj anaeróbne. U anaeróbnych dochádza k redukcií uhlíku na methan, dusíku na jeho 
amoniakálnu formu, síry na sulfán a k redukcii železa na jeho hydratovanu formu katiónu. 
Znečistenie sa prejavuje vo vodách, pôdach alebo potravinových reťazcoch, pretože 
dochádza k zvýšeniu koncentrácií nebezpečných látok. Medzi tieto látky patria 
mikropolutanty, ktoré sú nebezpečné už pri koncentráciách rádovo ppm. Jedná sa o toxické 
kovy (Cd, Zn, Mn, Hg, Pb) a organické mikropolutanty (PCB, PAH, rezidua liečiv, pesticídy a 
saponáty). Znečistenie môže byť bodové, napr. benzínové pumpy, skládky jedovatých 
odpadov, alebo plošné rozptýlené v relatívne nízkych ale aj napriek tomu toxických 
koncentráciách.  
Priebeh reakcií je uľahčený veľkým povrchom častíc, ktoré tvoria sediment a vysokým 
obsahom organických látok v sedimente. Veľký povrch nesie negatívny alebo pozitívny 
náboj, čo uľahčuje naviazaniu látok na sediment. Taktiež organické látky prispievajú 
k lepšiemu naviazaniu toxických látok na svoj povrch, vďaka svojim komplexotvorným 
vlastnostiam, hydrofóbií a negatívnemu náboju. Významnú úlohu pri prechode kontaminácie 
z vody na sediment hrá hodnota pH vody. Nízka hodnota uľahčuje desorpciu kontaminácie 




3.1.4.1 Znečistenie dnových sedimentov 
U znečistenia dnových sedimentov je potrebné rozlišovať, či sa jedná o sedimenty riečne 
(v prúdiacich vodách) alebo sedimenty zo stojatých vôd (nádrží, rybníkov). Hlavné 
rozdielnosti medzi sedimentmi riečnymi a sedimentmi zo stojatých vôd sú v zrnitosti 
a chemickom zložení. Platí, že obsah cudzorodých látok v dnových sedimentoch je priamo 
úmerný podielu organickej zložky v sedimente, koncentrácií a dobe expozície vo vode.  
 
Na kvalitu riečnych sedimentov majú silný vplyv udalosti, ktoré sa na toku dejú. Na jednej 
strane sa jedná o silné zrážky a povodne, na druhej o malé prietoky v dobe nedostatku vody. 
Znečistenie organickou hmotou  je u riečnych sedimentov menšie a tým aj hodnoty 
znečistenia sú nižšie. Na množstvo a kvalitu riečnych sedimentov sa najviac podpisujú 
povodne.  
 
U sedimentov zo stojatých vôd je situácia iná. Dôležitými faktormi je špecifický povrch a 
veľkosť dnového sedimentu. Bolo preukázané, že najjemnejší sediment, nachádzajúci sa na 
dne nádrží a rybníkov, obsahuje kvôli svojmu špecifickému povrchu omnoho vyššie 
koncentrácie toxických kovov. V kontaminovanom sedimente bolo približne 80 % 
z celkového obsahu toxických kovov nájdených práve v tomto najjemnejšom dnovom 
sedimente [11,12]. 
 
Mimoriadna pozornosť je venovaná odberu a analýze vzorkou sedimentov, aby vzorky boli 
reprezentatívne a výsledky analýz odpovedali skutočnosti. Dôležité je robiť odbery 
sedimentov v rovnakých miestach ako odbery vody. Vzorky sa pred analýzou musia 
upravovať a je nutné dbať na to, aby sa nenarušilo pôvodné uloženie sedimentu. 
Vzorkovanie sa používa k popisnému mapovaniu sedimentov, k určeniu toxikologických 
a chemických vlastností sedimentu a k monitorovaniu časových zmien fyzikálno-chemických, 
biologických a popisných vlastností sedimentu. Odbery a špecifické požiadavky sa líšia 
podľa potrieb organizácie, ktorá má o vzorky záujem a podľa potrieb laboratória, ktorá bude 
vzorky upravovať, spracovávať a analyzovať [9,11]. 
 
Dnové sedimenty sa najčastejšie odoberajú v prípadoch podozrenia na znečistenie PCB, 
pesticídmi, toxickými kovmi a ropnými látkami. Ropné látky sú vo vode veľmi ťažko 
rozložiteľné, preto sa usadzujú v sedimentoch nádrží a tokov. Podobná situácia je  aj pri 
kontaminácií ťažkými kovmi a pesticídmi, ktoré sa kumulujú vo vodných sedimentoch [15]. 
 
  
3.1.5 Využívanie sedimentov 
Sedimenty našli s voje využitie pri aplikácií na poľnohospodársku pôdu, kde sa využíva ich 
zloženie a to predovšetkým vysoký obsah organických látok. Toto využitie je zakotvené vo 
vyhláške č. 257/2009 Sb., ktorá nadobudla platnosť 1.8.2009. Touto vyhláškou sa stanovujú, 
citujem: „ podmienky a spôsob používania sedimentov na poľnohospodárskej pôde, spôsob 
vedenia evidencie o používaní sedimentov, limitné hodnoty rizikových prvkov a rizikových 
látok v sedimentoch a pôde, na ktorú má byť sediment použitý, požiadavky na fyzikálno-
chemické a biologické vlastnosti sedimentov a postupy rozborov sedimentov a pôdy, vrátane 




Vo vyhláške č. 257/2009 Sb. sú uvedené podmienky, kedy môže byť sediment aplikovaný 
na poľnohospodársku pôdu. Týmito podmienkami sú: 
a) nemôže dôjsť k prekročeniu limitných hodnôt koncentrácií rizikových prvkov a látok 
v sedimente a pôde, 
b) po aplikácií sedimentov na pôdu nedôjde k zhoršeniu kvality pôdy, 
c) musí byť presne dodržovaná dávka aplikovaného sedimentu, sediment musí byť 
odvodnený, aby nedošlo k zhoršeniu kvality vodného režimu pôdy, 
d) pokiaľ sú v zákone o ochrane poľnohospodárskeho pôdneho fondu zakotvené 
ekotoxikologické testy sedimentov, tak výsledky nemôžu preukázať ich kontamináciu. 
 
Vyhláškou je stanovená presná dávka sedimentu, ktorá sa za priaznivých fyzikálno-
chemických podmienok môže na pozemok použiť. Je to rovnomerne rozprestretá vrstva 
o výške do 10 cm sedimentu. Sediment musí byť do pôdy zapravený do 10 dní od 
rozprestretia na pozemok, pričom posledná aplikácia na danom pozemku je dlhšia ako 10 

































Vzorkovanie je činnosť vedúca k odberu reprezentatívneho vzorku. Na odbery vzoriek sú 
stanovené presné postupy zakotvené v legislatíve. Samotný obder vzoriek zahrňuje 
manipuláciu so vzorkou, uskladnenie, dopravu a predanie do laboratória s príslušnou 
dokumentáciou. Pred odberom vzorku musí byť vypracovaný presný plán odberu týkajúci sa 
lokalizácie a spôsobu odberu, technického vybavenia, požiadaviek na sprievodné údaje 
o vzorku, prvky systému akosti a požiadavky na zaistenie bezpečnosti práce [17,9]. 
 
4.1.1 Odbery vzoriek vody 
Vzorky vody z povrchového toku sa odoberajú priamo v prúdiacom toku v hĺbke 20 až 30 
centimetrov pod hladinou. U veľkých aj malých povrchových tokov je potreba počítať s tým, 
že vo vode sú prítomné tuhé suspendované častice (plaveniny), na ktorých je adsorbovaná 
značná časť kontaminantov. Voľba odberového miesta prebieha na základe dôkazu 
znečistenia z určitého zdroja v danej lokalite. Je potreba vzorkovať nad aj pod zdrojom 
znečistenia, nad a pod sútokom dvoch tokov.  
Vzorkovanie povrchových vôd je dôležité z hľadiska sledovania akosti povrchovej vody. 
Vzorok vody musí byť odobratý takým spôsobom, aby jeho zloženie odpovedalo skutočnému 
zloženiu vody.  Vzorky z povrchového toku sa odoberajú do nádob z tmavého a chemicky 
odolného skla. Pred každým odberom je nutné, aby bola vzorkovnica dôkladne vyčistená. 
Pred samotným odberom musí byť vzorkovnica prepláchnutá vzorkovanou vodou a až potom 
sa naplní vodou skoro po okraj. Každá vzorka musí byť presne označená štítkom alebo 
visačkou, na ktorej by mali byť nasledujúce údaje – názov organizácie odosielajúcej vzorky, 
presné miesto odberu, druh vody, dátum, teplota vody, teplota vzduchu, stav vodnej hladiny, 
počasie. Ideálne je robiť rozbor priamo na mieste. To je však zriedkakedy možné, preto sa 
vzorky posielajú na analýzu do laboratória [6,18]. 
 
4.1.1.1 Vzorkovače vody 
Vzorkovače sú otvorené alebo uzavreté nádoby určené na odber definovaného objemu 
vody. Pre odber väčšieho množstva vody je potrebné opakovať manipuláciu zo 
vzorkovačom. Použitie vzorkovačov je podmienené konštrukciou a použitým materiálom. 
Základné požiadavky, ktoré sú kladené na vzorkovač sú spoľahlivosť, robustnosť, 
jednoduchá údržba, čistenie a obsluha. V najjednoduchšom prípade sa môže vzorkovačom 
stať samotná vzorkovnica. Vzorkovače vody sa všeobecne delia na preplachované 
a nepreplachované. Výber vhodného vzorkovača sa volí podľa toho, či priestor pre vzorok 
prichádza do styku s vodou behom ponoru. 
 
1. Preplachované – Rutherov, Friedingerov, van Dornov vzorkovač. 
2. Nepreplachované – Mayerova ponorná nádoba [17,9]. 
 
4.1.2 Odbery vzoriek sedimentov 
U sedimentov je potrebné odobrať väčší počet vzoriek z určitej plochy a potom ich 
zhomogenizovať. Odoberá sa vrchná vrstva sedimentu do hĺbky 10 centimetrov a s vyšším 
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podielom jemných frakcií. Vzorkovanie sedimentov sa používa k popisnému mapovaniu 
sedimentov, k určeniu fyzikálno-chemických a biologických zmien a vlastností. Požiadavky 
na odber sa líšia podľa potrieb organizácie a laboratória. V rámci monitorovacích programov 
je dôležité robiť odbery v rovnakých miestach ako odbery vody.  
Pri odbere sedimentov je potrebné venovať veľkú pozornosť tomu, aby nedošlo 
k porušeniu prirodzeného uloženia sedimentu a zamedzeniu vypláchnutia časti vzorku alebo 
jeho zložiek pri manipulácií zo vzorkovačom. Voľba vzorkovnice závisí podľa analýzy, ktorá 
bude prevádzaná. Pre stanovenie kovov sa volia odberové nádoby z plastu (polyethylen, 
polypropylen), ktoré musia byť dôkladne vymyté, hlavne pokiaľ sa jedná o stopovú analýzu. 
Vzorky, v ktorých budú stanovené organické látky a anióny sa odoberajú do sklenených 
vzorkovníc. V tomto prípade je najlepšie voliť vzorkovnicu z chemicky odolného skla. Pre 
vzorky určené na mikrobiologický rozbor sú vhodné ľahko sterilizovateľné sklenené 
vzorkovnice [6,18]. 
 
4.1.2.1 Vzorkovače sedimentov 
Výber vhodného vzorkovača pre odber sedimentov ovplyvňujú nasledujúce faktory: 
• charakteristiky vzorkovaného prostredia (šírka, hĺbka, rýchlosť toku), 
• fyzikálne vlastnosti sedimentu (veľkosť častíc, miera konsolidácie), 
• hĺbka odberu vzorku, 
• veľkosť vzorku, 
• ďalšie (výskyt vodného rastlinstva na dne apod.). 
 
Existuje veľké množstvo vzorkovačov vhodných na odber sedimentov. Jedná sa napr. o: 
• vzorkovacie lyžice a lopat(k)y, 
• ručné vrtáky, 
• žľabové vzorkovače, 
• drapákové vzorkovače, 
• jadrové vzorkovače, 
• vzorkovače pre prchavé zlúčeniny. 
 
Ich prehľad uvádza tabuľka č. 5, kde je popísaný druh sedimentu a doporučený vzorkovač na 
daný druh sedimentu [17,9]. 
 
Tab. 5: Druh sedimentu a doporučený vzorkovač [9] 
Druh sedimentu Vzorkovač 
Štrk drapákový vzorkovač 
Piesok možno použiť drapáky aj jadrové vzorkovače 
Íl jadrový vzorkovač 
Rašelina špeciálne vzorkovač na rašelinu 
Spevnený dnový sediment drapákový nebo jadrový vzorkovač 






4.1.3 Údaje o odbere 
 
Po každom odbere vzorku je potrebné podrobne popísať podmienky odberu, aby bolo 
možné čo najlepšie a najpresnejšie vyhodnotiť analytické výsledky. Príklad formulára 
určeného na tieto údaje uvádza tabuľka č. 6. 
 
Tab. 6: Údaje o odbere vzorku [9] 
 
Sledovaná charakteristika Popis 
A Popis miesta odberu (názov)  
B Presná poloha odberového miesta na toku  
C Dátum a doba odberu  
D Počasie (vietor, vlny, prúdenie)  
E Teplota vzduchu, teplota vody v hĺbke odberu, teplota 
sedimentu 
 
F Použité odberové zariadenie  
G Druh odobranej vzorky (prostá, zmesná)  
H Počet jednotlivých vzoriek vo zmesi  
I Hĺbka vzorky od povrchu  
J Geologický popis a číselné údaje o vrstvách vo vzorke  
K Farba vzorky  
L Pach vzorky  
M Zistená fauna  
N Hĺbka prieniku vzorkovača a dĺžka jadra  























5.1 Perzistentné organické polutanty (POPs) 
 
Perzistentné organické polutanty patria do skupiny najviac obávaných toxických látok. 
Medzinárodne sa pre označenie perzistentných organických polutantov používa skratka 
POPs z anglického názvu „Persistent Organic Pollutants. Jedná sa o organické, málo 
prchavé zlúčeniny, ktoré dlhodobo zotrvávajú v životnom prostredí a majú schopnosť 
kumulovať sa v potravinovom reťazci. 
 
5.1.1 Vlastnosti POPs 
Pre POPs sú typické nasledujúce vlastnosti: 
• perzistencia – dlhodobo sa nerozkladajú a ostávajú v životnom prostredí desiatky rokov, 
• toxicita – sú toxické aj pri minimálnych koncentráciách, nepriaznivo pôsobia na zdravie 
ľudí a živočíchov, 
• bioakumulácia – kumulujú sa na tukové tkanivá živých organizmov a v potravnom reťazci 
(najvyššie hodnoty koncentrácií sú sledované u ľudí a cicavcov), 
• transport – sú schopné transportu na veľké vzdialenosti. 
 
Medzi najnebezpečnejšie POPs vyskytujúce sa v životnom prostredí partia chemikálie 
z radu pesticídov, priemyselné chemikálie a vedľajšie produkty z výroby. Ich prehľad ponúka 
tabuľka č.7 [19,20]. 
 















PAU (polycyklické aromatické uhľovodíky)
 
 
5.1.2 Cesty vstupu do troposféry a životného prostredia 
5.1.2.1 Vstup do troposféry 
POPs môžu do troposféry vstupovať priamo alebo nepriamo. Priame vstupy sú: 
• rozprašovaním, 
• priemyselnými emisiami, 





Nepriame vstupy POPs do troposféry sú nasledujúce: 
• vyparovaním, 
• veternou eróziou 
• jemnými časticami [22]. 
 
5.1.2.2 Vstup do životného prostredia 
Intenzívne používanie POPs viedlo ku kontaminácií vodného a pôdneho prostredia. 
Do životného prostredia sa dostávajú pôsobením ľudskej činnosti. POPs sú do životného 
prostredia vnášané zámerne alebo nezámerne. U pesticídov je nutné si uvedomiť, že sa do 
prostredia dostávajú zámerne v rámci chemizácie. Ostatné POPs, napr. PCB, boli vyrábané 
priemyselne a do prostredia sa dostávali nezámerne (v dôsledku havárií, požiarov, 
technologických únikov) alebo sa do prostredia dostávali ako vedľajšie produkty spaľovacích 
alebo technologických procesov (PAH, PCDDs/Fs). Ak POPs uniknú do ovzdušia, sú 
schopné prenášať sa na veľké vzdialenosti a dostávajú sa do oblastí, kde sa nikdy 
nevyrábali a nepoužívali. (napr. Antarktída, Arktída) [19,22]. 
 
5.1.3 Prchanie z pôdy 
Pôdy sú najväčšou zásobárňou POPs v životnom prostredí. Prchanie z pôd zahrňuje celú 
radu procesov, pre ktorých dochádza k vyparovaniu látky z povrchu pôdy a následný 
transport do atmosféry. Transport organickej látky z pôdy môže nastať v nasledujúcich 
prípadoch: 
1. Prostredníctvom prenosu hmoty s vyparovanou vodou. 
2. Difúziou z plynnej alebo kvapalnej fáze ako odozva na koncentračný gradient zložky 
medzi povrchom pôdy a pôdou pod ňou. 
3. Porušením pôdy – činnosťou človeka alebo živočíchmi v pôde (červíky). 
Pre väčšinu POPs je hlavnou transportnou cestou mechanizmus číslo 1. Pre viacej 
prchavé látky za vhodných podmienok je významný mechanizmus číslo 2. Pre nemobilné 
a perzistentné látky ako napr. PCBs, PCDDs/Fs je najvýhodnejší mechanizmus číslo 3 [22]. 
 
5.1.4 Toxicita POPs 
Viaceré POPs patria do skupiny najviac toxických látok sveta. POPs napodobňujú 
chovanie hormónov, čo má za následok hormonálne poruchy. Tieto poruchy ohrozujú 
schopnosť reprodukcie u zvierat a aj človeka. U mužov spôsobujú zníženie plodnosti 
a poruchy mužských pohlavných orgánov. U tehotných žien poškodzujú vyvíjajúci sa plod. Aj 
u zvierat dochádza pôsobením POPs k problémom s reprodukciou, vývojom 
a imunologickými funkciami. U niektorých POPs, kde boli sledované účinky na ľudský 
organizmus, boli zistené súvislosti medzi POPs a rakovinotvorným ochorením. POPs môžu 
spôsobovať ochorenia kože, pečene, krvného obehu, infarkt, poškodenie centrálnej nervovej 
sústavy a zníženie inteligencie. Cesta vstupu do nášho organizmu je v mäse (hlavne 






6.1 Polychlórované bifenyly (PCB) 
Polychlórované bifenyly (PCB), podľa ženevského názvoslovia nazývané tiež 
polychlórované difenyly (PCD), sú veľkou skupinou látok odvodených od bifenylu (difenylu). 
Jedná sa o zmesi syntetických a organických látok. Patria medzi kontaminujúce, 
perzistentné, cudzorodé látky na báze chlóru, ktoré sa rozšírili do všetkých zložiek životného 
prostredia. Vznikajú substitúciou jedného až desiatich atómov chlóru na bifenylové jadro. 
Existuje 209 rôznych izomérov zo sumárnym vzorcom C12H10-nCln [23,24]. 
 
       
Obr. 2: Obecný vzorec PCB, kde n, m predstavujú počet atómov chlóru [23] 
 
Tab. 8: Distribúcia kongenerov PCB (C12H10-nCln) [29] 
Homologické 





Monochlorbifenyly 1 C12H9Cl 3 
Dichlorbifenyly 2 C12H8Cl2 12 
Trichlorbifenyly 3 C12H7Cl3 24 
Tetrachlorbifenyly 4 C12H6Cl4 42 
Pentachlorbifenyly 5 C12H5Cl5 46 
Hexachlorbifenyly 6 C12H4Cl6 42 
Heptachlorbifenyly 7 C12H3Cl7 24 
Oktachlorbifenyly 8 C12H2Cl8 12 
Nonachlorbifenyly 9 C12HCl9 3 
Dekachlorbifenyly 10 C12Cl10 1 
Celkom 
  209 
 
 
6.1.1 Výroba a použitie PCB 
PCB sa vyrábajú katalytickou chloráciou bifenylu pri 150 °C za prítomnosti chloridu 
železitého alebo železných pilín v kontinuálnom alebo dávkovom zariadení. Po chlorácií 
prebieha neutralizácia reakčnej zmesi, potom destilácia a rafinácia získaného produktu.  
Do priemyselnej výroby boli PCB zavedené v roku 1929 (aj keď boli známe už od roku 
1881) americkou firmou Swan Research. Produkcií PCB sa v minulosti venovalo veľa 
svetoznámych firiem. Používali sa ako aditíva vo farbách, lakoch, hydraulických 
zariadeniach, ako náplne do kondenzátorov, transformátorov. Pre PCB sa používali rôzne 
komerčné názvy ako napr.: Aroclor (firma Monsato, USA), Clophen (firma Bayer, Nemecko) 
a Delor, Hydelor a Delotherm (Chemko Strážske, Slovensko). Predpokladá sa, že do 60-tych 
rokov bolo celosvetovo vyrobených približne 2 milióny ton PCB, z ktorých sa asi 20 % 
dostalo do životného prostredia.  
23 
 
Technické zmesi PCB sa používali ako transformátorové oleje, do zariadení na vedenie 
tepla, do chladiacich olejov, ako protipožiarne impregnačné prostriedky v elektropriemysle, 
zmäkčovadlá do plastových hmôt, lakov, voskov, lepidiel a asfaltového materiálu, prísady do 
lakov na nechty, textílií a nezmývateľných rúžov [22,25,26]. 
 
6.1.2 Vlastnosti PCB 
PCB sa vyznačujú chemickou a fyzikálnou stabilitou. Podľa stupňa chlorácie sú PCB 
olejovité, bezfarebné až žlto sfarbené kvapaliny, prípadne u vyššie chlórovaných zmesí 
voskové pevné látky. Sú stále aj za teplôt do 300 °C, nehorľavé, nerozpustné vo vodách, 
rozpustné v organických rozpúšťadlách a tukoch, vyznačujú sa silným lipofilným 
charakterom, ktorý vedie k bioakumulácií. Sú odolné voči kyselinám a zásadám, voči oxidácií 
a redukcií, odolné voči vzplanutiu. K horeniu dochádza pri teplotách vyšších ako 1000 °C. 
Majú dobrú schopnosť elektroizolácie, vysoký elektrický odpor, sú nekorozívne, málo 
prchavé látky. Ďalšie vlastnosti sú uvedené v tabuľke č. 9 [22,23]. 
 
Tab. 9: Vlastnosti PCB [23] 
Molekulová hmotnosť 188 až 494 
Merná hustota [g·cm-3] 1,3 až 1,6 
Bod varu [°C] 310 až 390 
Bod topenia [°C] 34 až 198 
Rozpustnosť vo vode [g·l-1] 10 - 5 
 
 
6.1.3 Osud PCB v životnom prostredí 
PCB sú chemicky, tepelne a biologicky veľmi stabilné látky, ktoré sa rozšírili do životného 
prostredia z výroby, použitia a odpadov z výrobkov obsahujúcich PCB. Osud PCB v 
životnom prostredí ovplyvňuje rada faktorov ako napr.: 
 
Faktory charakterizujúce polutanty: 
a) množstvo, 
b) fyzikálno-chemické vlastnosti, 
c) evnironmentálno-chemické vlastnosti, 
d) zloženie chemických zmesí alebo odpadov. 
 
Faktory charakterizujúce environmentálne (rozptylové a transportné) podmienky: 
a) okolitá teplota, 
b) rýchlosť a smer vetru, 
c) slnečný svit, 
d) procesy atmosférickej depozície. 
 
Z dôvodu vysokej perzistencie sú PCB prítomné v zložkách životného prostredia po celom 





Tab. 10: Globálna distribúcia PCB [22] 
Zložka životného prostredia Celkové zaťaženie životného prostredia 
Terestrické a pobrežné 
oblasti [t] [%] 
Ovzdušie 500 0,13 
Riečna a jazerná voda 3500 0,94 
Morská voda 2400 0,64 
Pôda 2400 0,64 
Sediment 130000 35 
Biota 4300 1,1 
Celkom (A) 143000 39,0 
 
Otvorený oceán  
Ovzdušie 790 0,21 
Morská voda 230000 61 
Sediment 110 0,03 
Biota 270 0,07 
Celkom (B) 231000 61 
 
Zložka životného 
prostredia Celkové zaťaženie životného prostredia 
Pomer k svetovej 
produkcií  [%] 
Celkové zaťaženie 
(A+B) 374000 100 31 
Degradované a 
spálené 43000  4 
Zásoby 783000  65 
Svetová produkcia 1200000  100 
 
 
6.1.4 Toxicita PCB 
PCB sú látky zdraviu škodlivé. Už pri koncentrácií 1 mg·m-3 sa dostávajú cez neporušenú 
pokožku do tela a napadajú lymfatický a krvný obeh. Ďalšou cestou vstupu PCB do ľudského 
organizmu je cez potravový reťazec, pričom ten začína kontaminovanou poľnohospodárskou 
pôdou a na kontaminovanej pôde pestovanými plodinami. Toxicita závisí od stupňa 
chlorácie. Ukázalo sa, že pre ľudský organizmus je významnejší chronický účinok ako 
akútny. Akútne otravy sú skôr výnimočné. Príkladom akútnej otravy PCB je japonský prípad 
YUSHO, kde boli pozorované príznaky únavy, zvracania, ľahkej žltačky, koliky a chlórakné. 
Chronické účinky sa prejavujú kožnými ochoreniami, opuchmi, poškodením a následným 
zlyhaním pečene, znížením telesnej hmotnosti, poruchami krvného obehu, predĺžením 
tehotenstva, reprodukčnými a imunitnými problémami. PCB vykazujú vysokú hepatotoxicitu, 






6.1.5 Kongenéry PCB 
Najčastejšie používanými kongenérmi sú 28, 52, 101, 118, 138, 153 a 180. Na obrázku 3 
sú znázornené najvýznamnejšie kongenéry PCB a v tabuľke číslo 11 sú popísané niektoré 
fyzikálno-chemické vlastnosti indikátorových kongenérov PCB. 
 
 
Obr. 3: Najvýznamnejšie kongenéry PCB [30] 
 
Tab. 11: Vlastnosti indikátorových kongenérov PCB [30,31] 
Kongenér PCB 











(25 °C)  
PCB 28 
2,4,4´-trichlorbifenyl 
7012-37-5 257,2 340 0,067-0,266 5,8 31,6 
PCB 52 
2,2´,5,5´-tetrachlorbifenyl 
35693-99-3 292,0 360 0,006-0,074 6,1 47,6 
PCB 101 
2,2´,4,5,5´-pentachlorbifenyl 
37680-73-2 326,4 380 0,0042-0,031 6,4 35,5 
PCB 118 
2,3´,4,4´,5-pentachlorbifenyl 
31508-00-6 326,4 380 0,002a 6,4 40,5 
PCB 138 
2,2´,3,4,4´,5´-hexachlorbifenyl 
35065-28-2 360,9 400 0,0009-0,01 7,0 48,6 
PCB 153 
2,2´,4,4´,5,5´-hexachlorbifenyl 
35065-27-1 360,9 400 0,001 6,9 42,9 
PCB 180 
2,2´,3,4,4´,5,5´-heptachlorbifenyl 
35065-29-1 395,3 400a 0,00063a 7,4 - 




7.1 Polybromované difenylethery (PBDE) 
Polybromované difenylethery patria do skupiny „nových“ perzistentných halogenovaných 
polutantov. Pre medzinárodne označenie polybromovaných difenyletherov sa používa 
skratka PBDEs z anglického názvu „Polybrominated diphenyl ethers“. PBDE sú organické 
látky aromatického charakteru, ktoré sú štruktúrne podobné PCB. Je známych 209 
kongenérov a ich číslovanie je podľa IUPAC nomenklatúry analogické ako číslovanie PCB. 
Na obrázku č. 4 je znázornená štruktúra PBDE. Sumárny vzorec je C12OH10-(x+y)Br(x+y). 
Tabuľka číslo 12 ponúka prehľad skupiny PBDE od počtu naviazaných brómov až po hlavné 
kongenéry vyskytujúce sa v tejto skupine. 
 
              
Obr. 4: Štruktúra PBDE [32] 
 
Tab. 12: Prehľad skupiny PBDE [32] 





MonoBDE 1 C12H9BrO - 
DiBDE 2 C12H8Br2O - 
TriBDE 3 C12H7Br3O 28 
TetraBDE 4 C12H6Br4O 47, 49 
PentaBDE 5 C12H5Br5O 66, 85, 99, 100 
HexaBDE 6 C12H4Br6O 153, 154 
HeptaBDE 7 C12H3Br7O 183, 190 
OktaBDE 8 C12H2Br8O - 
NonaBDE 9 C12HBr9O - 
DekaBDE 10 C12Br10O 209 
 
 
Nie všetky kongenéry sú komerčne používané. V priemysle našli svoje uplatnenie štyri 
komerčné zmesi PBDE a to: TetraBDE, PentaBDE, OktaBDE a DekaBDE. TetraBDE, ktorá 
ešte nie je dlho používaná, obsahuje prevažne tetra, penta a hexa a časť neidentifikovaných 
PBDE. TetraBDE je známa pod komerčne používanou značkou Bromkal 70-5 DE. Na presné 



























PentaBDE 0 – 1 24 – 38 50 – 62 4 – 8     
   OktaBDE      11 44 31 – 35    10   0,5 
DekaBDE       0,3 – 3 97 – 98 
 
7.1.1 Výroba a použitie PBDE 
Rozvoj v produkovaní PBDE nastal v 70-tych rokov minulého storočia. Zatiaľ čo 
používanie rady chlórovaných zlúčenín (napr. PCB, DDT) bolo vo veľkom počte zemí 
zakázané, prípadne obmedzené, u PBDE bola situácia úplne iná. Opatrenia ohľadom 
používania a produkcie PBDE boli ignorované (okrem zákazu produkcie HexaBDE 
v Európe). Situácia je teraz opačná, pretože produkcia týchto látok sa neustále zvyšuje 
(napr. produkcia DekaBDE bola v roku 2000 55 000 ton, zatiaľ čo v roku 1991 bola spotreba 
všetkých bromovaných retardátorov horenia iba 36 000 ton). Až nedávno boli PBDE 
zaradené medzi perzistentné organické znečisťujúce látky (POPs) na základe Stockholmskej 
zmluvy z roku 2009 [35]. 
PBDE sa v priemysle vyrábajú katalyticky z difenyetheru a brómu a vznikajú zmesi 
rôznych izomérov. Ďalšími možnými syntézami PBDE sú reakcie fenolátu a brombenzenu, či 
reakcia difenyljodoniovej soli s bromfenolátom. V poslednej dobe boli vyvinuté nové 
syntetické postupy výroby PBDE, pričom medzi najvýznamnejšie patrí výroba kongenérov 
153 a 154 z prekurzoru 2,5-dibromo-4-fluoronitrobenzenu alebo syntéza kongenéru 81 
Sinakiho reakciou [36]. 
PBDE našli svoje uplatnenie v celej rade produktov elektronického priemyslu (televízory, 
počítače, matičné dosky, elektrické obvody), v dopravných prostriedkoch (sedadlá, 
bezpečnostné pásy v autách a aj lietadlách) a tiež ako spomaľovače horenia u textílií. Svoje 
uplatnenie v produktoch našli aj komerčné zmesi PBDE. PentaBDE sa používa v textilnom 
priemysle a ako prísada do polyuretánových pien, HexaBDE sa používa v komerčných 
zmesiach s PentaBDE, OktaBDE ako súčiastky do počítačov a kancelárskej techniky 
a DekaBDE je často súčasťou syntetických plastov ako napr. polystyrén, nylon, PVC [37,38]. 
 
7.1.2 Vlastnosti PBDE 
PBDE sú podobne ako ostatné organohalogenované aromatické zlúčeniny značne lipofilné 
a perzistentné organické látky. PBDE sú rozšírené v dvoch skupenských stavoch. 
Skupenstvo závisí na počte brómov naviazaných na základnom reťazci – pevné skupenstvo 
(DiBDE, TriBDE, OktaBDE a DekaBDE) a kvapalné skupenstvo (MonoBDE, TetraBDE, 
PentaBDE, HexaBDE, HeptaBDE a NonaBDE). Sú veľmi málo rozpustné vo vode, dobre sa 
rozpúšťajú v organických rozpúšťadlách. Vyznačujú sa vysokou odolnosťou voči kyselinám 
a zásadám, oxidácií a redukcii. Taktiež sú odolné voči teplu a svetlu a po vstupe do 
životného prostredia v ňom dokážu pretrvávať dlhú dobu. Ďalšie fyzikálno-chemické 
vlastnosti PBDE sú znázornené v tabuľke číslo 14. Pri nadmernom zahrievaní alebo 
spaľovaní vznikajú z PBDE veľmi toxické látky, napr. polybromované dibenzofurany (PBDF) 




Tab. 14: Vlastnosti PBDE [22] 
Kongenéry M [g·mol-1] 
Teplota topenia 
[°C] 
Rozp. vo vode 
[mg·ml-1] (25 °C) log KOW 
47 485,8 83,5 - 84,5 0,015 6,55 
99 564,69 90,5 - 94,5 0,0094 7,13 
100 564,69 102 0,04 6,86 
154 643,59 131 - 132,5 8,7·10-7 7,39 
209 959,22 302,5 4,17·10-9 9,97 
 
 
7.1.3 Toxicita PBDE 
Toxické vlastnosti PBDE sú predmetom vedeckého výskumu. V súčasnosti zatiaľ nie je 
dostupné komplexné toxikologické hodnotenie tejto skupiny. Predpokladá sa, že vďaka 
podobnej štruktúre ako PCB, PBDF a PBDD je skupina PBDE schopná pôsobiť rovnakými 
mechanizmami ako uvedené chlórované xenobiotika. Toxicita jednotlivých kongenérov je 
závislá na molekulovej štruktúre. Dochádza k bioakumulácií v orgánoch (pečeň, mozog, 
nadobličky). K ďalším nežiaducim biologickým efektom patrí neurotoxicita. Toxicita vyššie 
bromovaných kongenérov (napr. DekaBDE) je nižšia ako toxicita PentaBDE, či dokonca 
TriBDE. Je to závislé na počte naviazaných atómov brómu. Prehľad akútnej a chronickej 
toxicity vyššie uvedených kongenérov ponúka tabuľka číslo 15 [40]. 
 
 
Tab. 15: Toxikologické účinky vybraných kongenérov PBDE [40] 
Skupina BDE Akútna toxicita Chronická toxicita 
TriBDE 
nevoľnosť, zvracanie, 
bolesť žalúdka, paralýza až 
kóma 
ekzém, bolesti hlavy, 




mierne podráždenie očného 
kontaktu 
poškodenie pečene 
DekaBDE mierne poškodenie pri 
očnom kontakte 




7.1.4 Najvýznamnejšie kongenéry PBDE 
V tabuľke číslo 16 je spracovaný prehľad najčastejšie sa vyskytujúcich kongenérov PBDE. 
Týmito kongenérmi sú PBDE 28, 47, 66, 85, 99, 100, 153, 154 a 183. Tabuľka ponúka ich 
prehľad spolu s chemickým názvom daného kongenéru v rôznych podobách a presnou 








Tab. 16: Najvýznamnejšie kongenéry PBDE 
Kongenéry Chemický názov Štruktúra 
28 2,4,4´-tribrom difenyl ether 
2,4,4´-triBDE 
BDE 28  










































8.1 Separačné metódy 
Separácia je jednou zo začiatočných operácií analytického riešenia problému. Využíva 
rôznych fyzikálnych, fyzikálno-chemických a chemických vlastností zložiek vzorky k tomu, 
aby bola vzorka rozdelená aspoň do dvoch alebo viacej odlišných produktov. Voľba 
separačného procesu závisí od povahy a množstva vzorky, od časových možností, 
vyžadovanej presnosti stanovenia a použitej techniky. Oddelené produkty sa líšia vo 
vlastnostiach, veľkosti a modifikácií. Cieľom separácie je zvýšenie podielu jednej alebo 
viacerých zložiek pôvodnej vzorky oproti ostatným prítomným zložkám [41,42]. 
 
 
Separačné metódy môžeme charakterizovať:  
a) selektivitou,  
b) rozsahom použiteľnosti a  
c) frakcionačnou kapacitou. 
 
Selektivita vyjadruje schopnosť separačnej metódy deliť látky na základe jednej alebo 
viacerých vlastností (rôzna teplota varu, veľkosť a polarita molekúl).  
Rozsah použiteľnosti charakterizuje schopnosť separačnej metódy deliť určitý typ vzorky 
vzhľadom k fyzikálno-chemickým vlastnostiam zložiek (vhodná na separáciu atómov, 
molekúl a makromolekúl).  




Separačných metód je veľké množstvo. Tie najdôležitejšie je možné rozdeliť do dvoch 
skupín: 
1) metódy založené na rozdieloch rovnovážnej distribúcie zložiek medzi dve fázy (fázové 
rovnováhy), ich prehľad ponúka tabuľka číslo 17, 
2) metódy založené na rozdieloch v rýchlosti migrácie zložiek 
a) cez polopriepustnú membránu (membránová separácia), 
b) v silovom poli (elektroforéza, izotachoforéza, hmotnostná spektrometria) [42]. 
 
 
Tab. 17: Separačné metódy založené na fázových rovnováhach [41] 




























Extrakcia je separačná metóda, pri ktorej sa jedna alebo viacej kvapalných či pevných 
zložiek rozpustí vo vhodnom rozpúšťadle. Podmienkou je, že rozpúšťadlo sa s pôvodnou 
zmesou nemôže miesiť, alebo sa môže miesiť iba obmedzene. Extrahovanú zložku je možné 
od rozpúšťadla oddeliť použitím vhodného postupu. Extrakcia našla svoje uplatnenie vo veľa 
priemyselných odvetviach, ako napr. chemickom, petrochemickom, farmaceutickom 
a potravinárskom. Extrakcia sa obecne delí na: 
 
a) extrakcia plyn – kvapalina, 
b) extrakcia kvapalina – kvapalina, 
c) extrakcia tuhá látka – kvapalina [43,44]. 
 
 
8.1.1.1 Extrakcia ultrazvukom (Ultrasonic extraction) 
Jedná sa o separačnú metódu, kedy je vzorka a rozpúšťadlo vystavené pôsobeniu 
ultrazvuku v ultrazvukovej vani. Pri priechode ultrazvuku vzorkou a rozpúšťadlom dochádza 
k expanzií a stlačovaniu molekúl média. V kvapalinách dochádza k vzniku bublín a dutín. 
Tento proces nie je významný, pretože tu nedochádza k prenosu vlnenia, ale dôležitý je 
zánik vzniknutých bublín a dutín. Pri zániku dochádza k implózií (opak explózie) a uvoľneniu 
voľných radikálov. Celý proces od vzniku, rastu a zániku (implózie) bublín a dutín v kvapaline 
trvá asi 400 µs. Prítomnosť pevnej látky v kvapaline spôsobuje, že rozpad bublín je 
asymetrický a v kvapaline vzniká prúdenie. Nárazmi prúdov do pevnej látky dochádza 
k prieniku rozpúšťadla do vzorky. Rýchlosť prieniku kvapaliny môže byť až 400 km·h-1, 
a preto je účinok veľmi silný. V praxi sú používané dva typy zariadenia pre ultrazvukovú 
extrakciu a to ultrazvukové vane alebo sondy [45]. 
 
U extrakcie ultrazvukom je do vhodnej sklenenej nádoby umiestnený vzorok a extrakčné 
rozpúšťadlo (napr. zmes n-hexan:petrolether 9:1) a obe sú ponorené do ultrazvukovej vane 
vyhrievanej na určitú teplotu. Je potrebné, aby hladina vody v ultrazvukovej vani bola vždy 
v rovnakej výške. Tým sa dosiahne maximálna účinnosť extrakcie a reprodukovateľnosť 
výsledkov. Výhodou je čas extrakcie, ktorý je možné, na rozdiel od Soxhletovej extrakcie, 
skrátiť na dobu 15 až 30 minút. Po extrakcií je rozpúšťadlo, ktoré obsahuje analyt, oddelené 
filtráciou alebo centrifugáciou a je pridané čerstvé rozpúšťadlo. Tento postup sa opakuje 
celkom trikrát a všetky extrakty sú spojené. Ultrazvuk možno použiť v rôznych oblastiach. 
Našiel svoje uplatnenie v odstraňovaní rozpustených plynov z kvapaliny. V biologickej oblasti 
narušuje alebo deaktivuje bunečnú membránu a uvoľňuje bunečný obsah, fragmentuje 
molekuly DNA. Môže sa použiť k zahájeniu procesov kryštalizácie a v oblasti 
nanotechnológie. Ultrazvuk je mechanizmus používaný k ultrazvukovému čisteniu 
predmetov, ako napr. okuliare alebo šperky. Táto jednoduchá technika je v súčasnosti 








Na obrázku 5 je znázornený postup extrakcie ultrazvukom. 
 
 
Obr. 5: Postup extrakcie ultrazvukom [47] 
 
 
8.1.1.2 Mikrovlnná extrakcia (Microwave-Assisted Extraction) 
Mikrovlnná extrakcia (MAE) je založená na pôsobení mikrovĺn. Dochádza k ohrevu 
rozpúšťadla, ktoré je v kontakte so vzorkou a k rozdeleniu analytov z matrice vzorky do 
rozpúšťadla. Ako extrakčné činidlá sa používajú organické rozpúšťadlá. Vlastnosti 
rozpúšťadiel sú vypísané v tabuľke číslo 18. Účinnosť extrakcie je závislá na teplote a 
povahe použitého extrakčného činidla.  
Mikrovlnná extrakcia je rýchla technika prípravy vzoriek, ktorá umožňuje extrakciu 
s použitím menšieho množstva rozpúšťadla, prácu pri zvýšenej teplote v uzavretých 
nádobách, čo uľahčuje prenos  cieľového materiálu z matrice do hmoty. Mikrovlnná extrakcia 
umožňuje dosiahnuť kvantitatívne výsledky behom niekoľko minút, so zvýšenou možnosťou 
reprodukovateľnosti a zníženou expozíciou organických rozpúšťadiel do laboratória 
a životného prostredia. Pre vlastný proces mikrovlnnej extrakcie je dôležité to, aby mikrovlny 
zahrievali iba vzorok ale nie nádobu. Preto sa používajú nádoby vyrobené z teflonového 




Typický postup extrakcie (znázornený na obrázku číslo 2) trvá 15-30 minút s použitím 
malého množstva rozpúšťadla alebo zmesi rozpúšťadiel v rozmedzí 10-30 ml (je to asi 
o 90 % nižšia spotreba rozpúšťadiel ako u Soxhletovej extrakcie). Ďalšou výhodou je, že je 
možné získať niekoľko vzoriek súčasne [49]. 
 
Tab. 18: Vlastnosti rozpúšťadiel používaných pri mikrovlnnej extrakcii [47] 
Rozpúšťadlo Dielektrická konštanta 
Bod varu 
[°C] 
Teplota uzavretej nádoby *1 
[°C] 
Aceton 20,7 56,2 164 
Acetonitril 37,5 81,6 194 
Dichlormethan 8,93 39,8 140 
Hexan 1,89 68,7 – 
Hexan-aceton – 52,0 *2 156 
Methanol 32,63 64,7 151 
*1 
– merané pri 175 psi 
*2
 – určená experimentálne 
 
Obr. 6: Postup mikrovlnnej extrakcie [47] 
 
8.1.1.3 Extrakcia podporovaná tlakom (Pressurised Solvent Extraction) 
Extrakcia podporovaná tlakom (PSE) je technika prípravy vzorky, ktorá prebieha za 
zvýšeného tlaku a teploty rozpúšťadlom pod bodom varu. Táto technika sa používa 
k dosiahnutiu rýchlej a efektívnej extrakcie z pevnej vzorky. Vzorka je umiestnená do 
extrakčnej patróny a je vyhrievaná na rôzne teploty, od pokojovej teploty až do 200 °C, pri 
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relatívne vysokom tlaku (od 4 do 20 MPa). Pri vysokej teplote sa zvyšuje rozpustnosť 
analytov a priepustnosť hmoty a znižuje sa viskozita a povrchové napätie rozpúšťadla. Tieto 
zmeny zlepšujú kontakt analytu a rozpúšťadla a spôsobujú, že dochádza k ľahšiemu 
uvoľňovaniu absorbovaných látok z povrchu vzorky. Vysoký tlak zatlačuje rozpúšťadlo do 
pevnej matrice a udržuje ho v kvapalnom stave pri danej teplote [45,50]. 
 
Extrakcia podporovaná tlakom je nová separačná technika, ktorá znižuje spotrebu 
rozpúšťadiel a časovú prípravu vzoriek. Tým, že nahradí pomalé tradičné techniky, bude 
šetriť nie len čas a peniaze, ale bude aj: 
 
a) znižovať náklady na rozpúšťadlá (PSE používa iba 15 ml rozpúšťadla na 10 g vzorky), 
b) znižovať odpad po rozpúšťadlách (tradičná metóda ako Soxhlet minie až 500 ml 
rozpúšťadla na vzorku), 
c)  znižovať prevádzkové náklady (PSE je rýchlejšia a efektívnejšia ako tradičné separačné 
metódy) [51]. 
 
V posledných 10 rokoch bol zvýšený záujem o využívanie extrakcie podporovanej tlakom 
(PSE) v analytických laboratóriách. Bol diskutovaný vplyv parametrov ako povaha 
rozpúšťadlá, objem, teplota, čas a veľkosť častíc matrice na efektívnosť výsledkov. Preto 
bola potreba optimalizovať extrakčný proces, aby sa vytvorila čo najvhodnejšia metóda. 
Optimalizovať možno tieto parametre: množstvo a zloženie vzorky, typ, objem a prietok 
rozpúšťadla, teplota, tlak, extrakčná doba a počet cyklov. Bežný postup optimalizácie je taký, 
že jeden z parametrov sa mení a ostatné ostávajú konštantné.  
PSE sa bežne používa pre kvantitatívnu extrakciu rôznych semi-volatilných látok, vrátane 
polycyklických aromatických uhľovodíkov (PAU), fenolov a polychlorovaných bifenylov (PCB) 
[52]. 
Na obrázku 7 je znázornený schematicky diagram PSE systému.  
 
         
1 – dusíková nádrž; 2 – tlaková nádoba; 3 – ventily; 4 – pec; 5 – extrakčná patróna 
s filtrami; 6 – zberná nádoba;  




8.1.1.4 Extrakcia kvapalinou 
Extrakcia kvapalinou je jedným z najstarších a doteraz najpoužívanejších postupov. U tejto 
separačnej techniky je kvapalná vzorka v priamom kontakte s nemiesiteľným organickým 
rozpúšťadlom a dochádza k rovnovážnej distribúcií látky medzi dve navzájom nemiesiteľné 
kvapaliny. V rovnováhe bude platiť: 






                    (1) 
kde DC je rovnovážna distribučná konštanta a ρL a ρW sú rovnovážne koncentrácie látky 
v extrakčnom činidle a vo vode. Rovnovážna distribučná konštanta DC je pomer koncentrácií 
rozpustenej látky v dvoch rôznych rozpúšťadlách v okamihu, kedy systém dosiahne 
rovnováhy. V rovnováhe sa molekuly prirodzene rozšíria do rozpúšťadla, v ktorom sú viac 
rozpustné. Anorganické a vo vode rozpustné látky ostanú vo vode a organické látky 
v organickej vrstve. Pomocou správneho rozpúšťadla molekuly môžu byť špecificky vybrané 
a extrahované iným rozpúšťadlom. Rovnovážna distribučná konštanta hrá dôležitú úlohu 
v účinnosti liekov [53,54]. 
 
Pri extrakcií sa snažíme čo najviac látok previesť z vody do extrakčného činidla, odkiaľ 
môžu byť tieto látky izolované a stanovené. Prevod látky do organickej fáze sa dá vyjadriť 
pomocou rovnice pre výťažok reakcie R. Jedná sa o pomer hmotnosti látky v extrakčnom 
činidle a hmotnosti látky pôvodne prítomnej vo vzorke vody. 
 












         (2)
 
kde VW je objem vzorky vody a VL je objem extrakčného činidla. Z rovnice (6.2) vyplýva, že 
vysokého výťažku možno docieliť len u látok s vysokou hodnotou DC. Takýmito látkami sú 
látky málo rozpustné vo vode a dobre rozpustné v použitom extrakčnom činidle. Obecne sa 
jedná o látky nepolárne. U polárnejších je potreba na dosiahnutie dobrého výťažku extrakciu 
opakovať a vždy použiť čerstvé rozpúšťadlo. Tu je však nutné spojené extrakty zahustiť 
spravidla odparením rozpúšťadla. Odparenie rozpúšťadla v sebe skrýva nebezpečné straty 
prchavých látok a zahustenie nečistôt z rozpúšťadla [47]. 
 
Voľba vhodného rozpúšťadla sa riadi podľa povahy látok, ktoré majú byť extrahované. 
Platí pravidlo: „Podobné rozpúšťa sa v podobnom“. Toto pravidlo hovorí, že pri extrakcii 
nepolárnych látok budeme používať nepolárne alebo málo polárne rozpúšťadlo a naopak. 
Na zakoncentrovanie nepolárnych látok z vody sa budú používať napr. hexan, cyklohexan, 
dichlormethan, apod. Vlastnosti týchto rozpúšťadiel uvádza tabuľka číslo 19 [46]. 
 
Tab. 19: Vlastnosti nepolárnych rozpúšťadiel používaných pri extrakcii kvapalinou [54] 
Rozpúšťadlo Vzorec Mólová hmotnosť [g·mol-1] Permitivita 
Bod varu 
[°C] 
Rozp. vo vode 
[g·l-1] (20 °C) 
Cyklohexan C6H12 84,16 2,1 81 55 
Dichlomethan CH2Cl2 84,93 9,1 40,1 20 







Chromatografia je široko používaná metóda slúžiaca na separáciu, identifikáciu 
a stanovenie zložiek v zložitých zmesiach. Žiadna iná separačná metóda nie je rovnako silná 
a použiteľná ako chromatografia. Chromatografia využíva delenie zložiek medzi dve 
fyzikálne odlišné fáze. Jedna fáza je pohyblivá (plyn alebo kvapalina) a bude označovaná 
ako mobilná fáza. Fáza nepohyblivá – stacionárna, môže nadobudnúť v chromatografii 
najrôznejších foriem [41,55]. 
 
Chromatografia sa podľa povahy deja, ktorý pri separácií prevláda, delí na: 
a) adsorpčnú – k rozdeleniu zmesi látok dochádza na základe interakcií s pevnou fázou, 
b) rozdeľovaciu – k deleniu dochádza na základe rozdielnej rozpustnosti v nepohyblivej 
a pohyblivej fázy v dôsledku rôzneho rozdeľovacieho koeficientu, 
c) iónovo výmennú – dochádza k rozdeleniu iónov na základe výmeny iónov medzi 
stacionárnou a mobilnou fázou, 
d) gélovo permeačnú – zložky zmesi sa delia podľa rôznej veľkosti molekúl na vrstve gélu 
v rovnakom rozpúšťadle, 
e) afinitnú chromatografiu – viaže tie zložky zo vzorky, ku ktorým má vyššiu afinitu [56]. 
 
Z hľadiska geometrického usporiadania stacionárnej fázy delíme chromatografiu na: 
a) kolónovú – stacionárna fáza má tvar stĺpca a je zakotvená v trubici, mobilná fáza 
prechádza cez trubicu pod tlakom alebo samospádom, 
b) plošnú (planárnu) – stacionárna fáza je zakotvená na doske, fólií alebo v póroch 
papiera, mobilná fáza sa pohybuje cez stacionárnu vzlínaním alebo gravitáciou; ďalej sa 
delí na: 
a. papierová chromatografia (PC) 
b. chromatografia na tenkej vrstve (TLC) [55]. 
 
 
Z hľadiska mobilnej fázy delíme chromatografiu na: 
a) plynovú (GC) – mobilná fáza je plyn, 
b) kvapalinovú (LC) – mobilná fáza je kvapalina, 
c) chromatografiu s mobilnou fázou v nadkritickom stave (SFC) – mobilné fáza je 
tekutina v nadkritickom stave [55]. 
 
 
V tabuľke číslo 20 je spracovaný prehľad najdôležitejších chromatografických techník. 
Opisuje delenie podľa povahy mobilnej fázy, možnosti stacionárnych fázy a v treťom stĺpci 
ukazuje, že existuje päť druhov kvapalných chromatografických techník a dva druhy plynovej 
chromatografie, ktoré sa líšia v povahe stacionárnej fázy. Tabuľka obsahuje aj všeobecne 









Tab. 20: Prehľad chromatografických techník [41] 






Kvapalina na nosiči Plynová rozdeľovacia 
chromatografia GLC 






viazaná na nosiči 
Kvapalinová rozdeľovacia 
chromatografia LLC 













viazaná na nosiči 
Chromatografia 
s mobilnou fázou 




9.1.1 Kvapalinová adsorpčná chromatografia (LSC) 
Táto metóda využíva vzájomné pôsobenie medzi vzorkou a tuhou nepohyblivou fázou 
(adsorbentom) v prostredí mobilnej kvapalnej fáze. O separácií rozhoduje rôzna schopnosť 
zložiek vzorky adsorbovať sa na povrchu adsorbentu a následne dochádza k desorpcií späť 
do mobilnej fáze. Tento proces sa mnohonásobne opakuje. Pri adsorpcii z roztoku je povrch 
adsorbentu obsadený molekulami pohyblivej fázy a tak molekuly látok prítomné vo vzorke 
s nimi súťažia o voľné aktívne miesta na povrchu adsorbentu. Tento postup je viditeľný na 
obrázku 8. Ako adsorbenty sa najviac používajú silikagél, oxid hlinitý a florisil [57]. 
 
Adsorpčnú rovnováhu je možné ovplyvniť typom použitého adsorbentu alebo aj zmenou 
zloženia pohyblivej fázy. Na polárnom adsorbente sa budú silnejšie adsorbovať polárne látky 
a ich adsorpciu je možné podporiť ešte použitím nepolárnej mobilnej fázy. Na nepolárnom 
adsorbente je situácia opačná. V kvapalinovej adsorpčnej chromatografii výber nepohyblivej 
fázy nie je až taký zložitý ako výber pohyblivej fázy. Pri výbere vhodnej pohyblivej fázy sa 
odporúča začať s polárnejšími rozpúšťadlami a z výsledných hodnôt retenčných faktorov 
separovaných látok zvyšovať alebo znižovať polaritu pohyblivej fázy [57]. 
 
Adsorbenty používané u kvapalinovej adsorpčnej chromatografie sú na trh dodávané 
v rôznych modifikáciach, ktoré majú svoje klady a zápory. Najbežnejšie, najlacnejšie 
a u preparatívnej separácií najviac používané sú adsorbenty, ktoré sú dodávané ako 
nepravidelné zrná. Ich špecifický povrch sa pohybuje v rozmedzí 100 až 500 m2·g-1
. 
Kolóny 
naplnené týmito adsorbentmi  majú menšiu účinnosť a menšiu permeabilitu. Ďalším typom sú 
adsorbenty guľovitého tvaru a na povrchu s poréznou vrstvou. Špecifický povrch je 5 až 
15 m2·g-1 a sú využívané pre analytické separácie. Kolóny majú veľkú účinnosť a malý odpor 
proti prietoku pohyblivej fázy. Tretím typom sú adsorbenty guľovitého tvaru plno porézne. 
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Spájajú výhody predchádzajúcich dvoch typov adsorbentom, čo umožňuje dosiahnutie 
vysokej účinnosti. Najviac rozšírenými adsorbentami u adsorpčnej kvapalinovej 
chromatografie sú silikagél, oxid hlinitý a florisil [58]. 
 
Silikagél – je polárny adsorbent so sumárnym vzorcom SiO2.xH2O. Silikagél možno 
pripraviť v čistej forme s rôzne upravenými fyzikálnymi vlastnosťami. Pre účely adsorpčnej 
kvapalinovej chromatografie sa pripravuje silikagél s pomerne veľkým špecifickým povrchom 
(100 až 150 m2·g-1), veľkým objemom pórov (0,7 ml·g-1) a s veľkosťou častíc 2 až 12 µm. 
Povrch silikagélu je pokrytý hydroxylovými skupinami a ďalším charakteristickým rysom je 
kyslosť povrchu (pH = 3 až 5). Je potreba sledovať hodnoty pH pohyblivej fázy, pretože nad 
hodnotou pH = 8 dochádza k rozpusteniu samotného silikagélu. Pred použitím je potreba 
silikagél aktivovať zahrievaním na 180 °C po dobu troch hodín [57,58,5 9]. 
 
Florisil – kremičitan horečnatý, je silno polárny adsorbent s veľkosťou špecifického 
povrchu 100 až 250 m2·g-1 a s veľkosťou častíc priemerne 10 µm. Vlastnosťami je podobný 
silikagélu a oxidu hlinitému (alumina). Používa sa na separáciu polárnych látok 
z nepolárnych matríc a na separáciu chlórovaných pesticídov, PCB, steroidov a dusíkatých 
látok. Aktivuje sa v peci rozohriatej na 650 °C po dobu štyroch hodín [58]. 
 
 
1 – molekula rozpúšťadla, 2 – stanovovaná látka, 3 – interakcia látky s rozpúšťadlom, 4 – 
interakcia látky a adsorbentu, 5 – interakcia rozpúšťadla a adsorbentu 
Obr. 8: Schematické znázornenie adsorpcie [57] 
 
Kvapalinová adsorpčná chromatografia je vhodná na separáciu stredne polárnych 
a nepolárnych látok, ktoré sa líšia funkčnými skupinami. Jej výhodami sú vysoká rozlišovacia 
schopnosť, rýchlosť a jednoduchosť kvantifikácie. Veľmi často sa používa na prečistenie 
extraktu. Svoje uplatnenie našla vo farmácií, medicíne, v biochémii, pri analýzach odpadných 





9.1.2 Plynová chromatografia 
Plynová chromatografia je analytická technika, ktorá sa používa k oddeleniu jednotlivých 
zložiek v komplexnej organickej zmesi. Mobilná fáza je stručne označovaná ako nosný plyn. 
Vzorka sa dávkuje do prúdu nosného plynu, ktorý nereaguje spolu so separovanými 
zložkami, ale jeho funkcia je iba prepravná. Aby vzorka mohla byť transportovaná musí sa 
hneď po nástreku premeniť na plyn. Nastreknutá vzorka spolu s inertným nosným plynom 
putuje do kolóny, ktorá je umiestnená v termostate, vyhrievanom na určitú teplotu. V plynovej 
chromatografii sa najčastejšie používa elučná technika vnášania vzorky po nástreku na 
kolónu. Jednotlivé zložky vzorky sú v kolóne separované za základe rôznej schopnosti pútať 
sa na stacionárnu fázu. Zložky vzorky sú postupne vymývané inertným nosným plynom von 
z kolóny a sú postupne indikované detektorom. Signál z detektoru je vyhodnocovaný a z jeho 
časového priebehu sa určí druh a kvantitatívne zastúpenie zložiek vo vzorke. Tento 




Obr. 9: Schematický diagram plynovej chromatografie [56] 
 
9.1.2.1 Popis plynovej chromatografie 
Zdroj nosného plynu – ako zdroj nosného plynu slúži tlaková nádoba naplnená inertným 
plynom, napr. vodík, dusík, hélium alebo argón. Nosný plyn by mal byť vysokej čistoty, bez 
vlhkosti a bez obsahu kyslíka. Nosný plyn má za úlohu zaobstarať transport zložiek kolónou 
a pritom sa nezúčastňovať separačného procesu.  
 
Čistiace zariadenie – slúži na zachytávanie nečistôt a vlhkosti z nosného plynu. 
Odstraňuje stopy nežiaducich reaktívnych plynov (napr. kyslíka), ktoré poškodzujú 




Regulačný systém – reguluje prietok nosného plynu mechanicky alebo pomocou 
elektronických regulátorov.  
 
Dávkovač – slúži k zavedeniu vzorky do nosného plynu. Dávkovať je možné kvapalné aj 
plynné vzorky Dávkovanie musí byť rýchle, aby u kvapalných vzoriek došlo k okamžitému 
odpareniu. Dávkovanie sa robí pomocou rozličných dávkovacích zariadení. 
1. roztoky – obvykle sú dávkované priamym nástrekom na začiatok kolóny pomocou 
injekčnej striekačky (kapacita 1 až 10 µl) alebo do vstrekovacej komôrky. Teplota 
komôrky je vyššia, než je teplota varu najmenej prchavejšej zložky vzorky. 
2. plyny – dávkujú sa pomocou plynotesných injekčných striekačiek, dynamických alebo 
statických head-space dávkovacích systémoch alebo pomocou obtokových dávkovacích 
kohútov.  
 
Kolóna – je umiestnená spolu s dávkovačom a detektorom v termostate. V kolónach je 
umiestnená stacionárna fáza a prebieha v nich separácia zložiek. V plynovej chromatografii 
sa používajú dva základné typy kolón. Ich charakteristiky sú popísané v tabuľke číslo 21. 
1. náplňové – sú kovové (Al, Cu, Ni, nerezová oceľ) alebo sklenené trubice, ktoré sú 
naplnené granulovaným materiálom, napr. adsorbetom na bází silikagélu a aktívneho 
uhlia alebo nosičom pokrytým kvapalnou stacionárnou fázou. Sú schopné separovať 
väčšie množstvo vzorku a majú vyššiu kapacitu vďaka svojmu priemeru. 
2. kapilárne – sú sklenené, kremenné, plastové (polyamidy, polyestery, teflón) alebo kovové 
(Al, Cu, Ni, nerezová oceľ) kapiláry, kde funkciu nosiča plní vnútorná stena kapiláry, ktorá 
je pokrytá kvapalnou stacionárnou fázou. U plynovej chromatografie sú používané 
prevažne kapilárne kolóny vzhľadom k vyššej účinnosti a dĺžky kolóny. Z hľadiska 
charakteru stacionárnej fázy nanesenej na vnútornej stene kapiláry rozlišujeme kolóny 
WCOT, SCOT a PLOT, ktoré sú znázornené na obrázku 10.  
 








                          
Obr. 10: Typy kapilárnych kolón [6] 
 náplňové kapilárne 
vnútorný priemer 
[mm] 2 - 5 0,2 – 0,7 






Detektor – slúži na detekciu látok. Jeho úlohou je poskytnúť rozdielne signály pri 
priechode samotného nosného plynu a pri priechode plynu obsahujúceho analyzovanú 
zložku. Základnými vlastnosťami podľa ktorých sa detektory posudzujú sú: citlivosť, odozva, 
šum produkovaného signálu, najmenšia detekovateľná koncentrácia alebo hmotnostný 
prietok, lineárny dynamický rozsah odozvy, efektívna doba a rýchlosť odozvy. Existuje 
niekoľko typov detektorov, z nich najčastejšie sú používané plameňovo ionizačný detektor 
(FID), detektor elektrónového záchytu (ECD), tepelne vodivostný detektor (TCD) a 
hmotnostný detektor (MS).  
 
Termostat – zaisťuje udržanie konštantnej teploty pre dávkovacie zariadenie, kolónu 
a detektor, aby bola vzorka udržaná v plynnom stave. Teplota kolóny sa môže meniť a to 
kontinuálne alebo skokom. 
 
Vyhodnocovacie zariadenie – spracováva signál z detektoru, zakresľuje chromatogram 
a robí vyhodnocovanie analýzy [56,61,62,63]. 
 
 
9.1.2.2 Detektor elektrónového záchytu (ECD) 
Je známy pod značkou ECD pochádzajúcej z anglického názvu „electron capture 
detector“. Dôležitou časťou detektoru sú dve elektródy. Jedna je nazývaná emitor, kde sa 
ako zdroj rádioaktívneho žiarenia používa izotop 63Ni a druhá sa nazýva kolektor. Medzi 
elektródami je vložené napätie zo zdroja. Ako nosný plyn sa používa dusík alebo zmes 
argónu (95 %) s methanom (5 %). Nosný plyn je rádioaktívnym žiarením β ionizovaný 
a medzi elektródami prechádza ionizačný prúd. Ak obsahuje nosný plyn molekuly s afinitou 
k elektrónom, dôjde k poklesu ionizačného prúdi a tento pokles je po zosilnení 
zaznamenaný.  
 
ECD je jedným z najcitlivejších detektorov. Citlivosť umožňuje poskytovať bezkonkurenčné 
výkony v aplikáciách. Je 10 až 100 krát citlivejší ako FID, ale má obmedzený dynamický 
rozsah. Je obzvlášť citlivý na niektoré molekuly, ako sú halogenované zlúčeniny (citlivosť sa 
prejavuje až pri dvoch alebo troch atómoch halogénu v molekule), alkylhalogenidy, 
karbonylové zlúčeniny, nitrily, organokovové zlúčeniny a zlúčeniny s fosforom a sírou a NO2. 
Vysoká citlivosť robí tento detektor vhodný pre environmentálnu analýzu pesticídov. Na 




    
1 – vstup nosného plynu s analytom; anóda, 2 – difuzér, 3 – zdroj žiarenia β, 4 – katóda 
 
Obr. 11: Schéma detektoru elektrónového záchytu [56] 
 
9.1.2.3 Elučná chromatografia 
Elučná chromatografia je v praxi najbežnejšou technikou a je založená na jednorazovom 
nadávkovaní vzorky do prúdu nosného plynu pred vstupom do kolóny. Z kolóny vychádza 
najskôr tá zložka, ktorá je najmenej zachytávaná na stacionárnej fázy. Čas, za ktorý zložka 
prejde kolónou sa používa k jej identifikácií. Je vhodná pre zmesi, ktoré sa príliš nelíšia 
fyzikálnymi charakteristikami. Robí sa za stálych podmienok [42,56]. 
 
 
                  









3. EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
3.1 Prístroje, pomôcky, chemikálie a štandardy 
3.1.1 Prístroje pre prípravu a extrakciu vzoriek 
– Analytické váhy HR-120, A&D Instruments, Japonsko 
– Trepačka LT2, sklárne Kavalier (štátny podnik), závod Votice 
– Ultrazvuková vodná vaňa, typ Teson 4, Tesla, ČR 
– Mikrovlnná pec Multiwave 3000, Anton Paar, GmbH 
– Prístroj pre zrýchlenú extrakciu rozpúšťadlom onePSE, Applied Separations, USA 
– Rotačná vákuová odparka RVO Büchi Rotavapor R-205 s vodnou vaňou B-490 a 
   elektronickým riadením vákua V-800, Laboratortechnik AG, Švajčiarsko 
– Prístroj na zahusťovanie pod dusíkom, EVATERM, Labicom, ČR 
– Iné bežné vybavenie analytického laboratória 
 
3.1.2 Prístroje pre plynovú chromatografiu 
– Plynový chromatograf , Agilent Technologies 6890N series II: 
• Automatický dávkovač HP 7683 
• PTV inlet, 
• nosný plyn vodík 
• dva 63Ni mikro-detektory elektrónového záchytu (µ-ECD), N2 ako make-up plyn 
• dve paralelné kolóny: 
– HT-8 (SGE, USA): 50 m x 0,22 mm i.d., 0,25 µm hrúbka filmu stacionárnej fáze, 
  8% Phenyl Polycarborane-siloxane, predný detektor 
– DB-17ms (Agilent J&W, USA): 60 m x 0,25 mm i.d., 0,25 µm hrúbka filmu 
  stacionárnej fáze, (50% phenyl)-methylpolysiloxane , zadný detektor 
 
Vyvíjač vodíku: 
Dominick Hunter 20H Generator (Dominick Hunter, United Kingdom) 
 
3.1.3 Pracovné pomôcky 
– odparovacie banky 50, 100, 250 a 500 ml zo zábrusom 29/32 a sklené zátky 
– odmerný valec 100, 500 a 1000 ml 
– ryhovaný lievik 
– kadičky s výlevkou  
– sklenené kolóny 
– stojany, držiaky a svorky 
– pinzety 
– Pasteurove pipety 





3.1.4 Rozpúšťadlá a chemikálie 
– n-Hexan, for HPLC (J. T. Baker, Holandsko) 
– Dichlormethan, for gas chromatography (Merck, Nemecko) 
– Aceton p.a. (Merck, Nemecko) 
– Petrolether p.a.(MERCK, Nemecko) 
– Isooktan (MERCK, Nemecko) 
– Piesok morský (Lach-Ner, s.r.o., ČR) 
– Florisil for residue analysis (MERCK, Nemecko) 
– Silikagel (Silica gel 60) for column chromatography (Merck, Nemecko) 
– Síran sodný bezvodý p.a. (PENTA, ČR) 
– Sklenené vata (MERCK, Nemecko) 
 
3.1.5 Štandardy 
Štandard deviatich kongenérov BDE – 28, 47, 66, 85, 99, 100, 153, 154, 183 
o koncentrácií 2000 ng·ml-1 v toluéne (dodávateľ Labicom, s.r.o.) a štandard siedmich 
kongenérov PCB – 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 o koncentrácií 10 ng·µl-1 v isoooctane 
(dodávateľ Labicom, s.r.o.). 
 
3.2 Odberové miesta 
Vo vybraných lokalitách na území Slovenska a Českej republiky boli odobrané vzorky vôd 
a sedimentov na stanovenie obsahu PCB a PBDE. Vzorky vody a sedimentov boli 
odoberané v povodí rieky Váh v Žilinskom kraji (SK) a v povodí rieky Svratky 
v Juhomoravskom kraji (ČR). Vzorky boli odoberané vždy pred mestom (dedinou) 
a za mestom z dôvodu vysledovania možnej kontaminácie pôsobením miestnych podnikov 
a zariadení. Odberové miesta sú vypísané v tabuľkách 22 a 23, a pre ľahšiu orientáciu 
v priložených mapách na obrázku 13 a 14, sú očíslované. 
 
Tab. 22: Odberové miesta na rieke Váh v Žilinskom kraji 
Odberové miesto Súradnice GPS Odberové miesto Súradnice GPS 
Ružomberok P (1) 49°05'04.24"N 19°21'11.09"E 




Ružomberok Z (2) 49°05'51.68"N 19°15'13.68"E 




Martin P (3) 49°06'46.98"N 18°56'49.96"E Žilina P (9) 
49°13'00.91"N 
18°46'29.21"E 
Vrútky Z (4) 49°07'28.92"N 18°54'44.32"E Žilina Z (10) 
49°14'02.76"N 
18°43'55.31"E 
Strečno P (5) 49°10'46.99"N 18°51'50.36"E Hričov P (11) 
49°15'40.629"N 
18°40'10.359"E 
Strečno Z (6) 49°11'37.36"N 18°51'42.48"E Hričov Z (12) 
49°15'17.794"N 
18°38'51.662"E 
Poznámka: P znamená, že vzorky boli odobrané pred mestom (dedinou) 








Tab. 23: Odberové miesta na rieke Svratka v Juhomoravskom kraji 
Odberové miesto Súradnice GPS Odberové miesto Súradnice GPS 
Svratka P (1) 49°42'24.93"N 16°01'39.60"E Veverská Bitýška P (11) 
49°16'58.27"N 
16°25'33.06"E 
Svratka Z (2) 49°42'30.14"N 16°03'05.77"E Veverská Bitýška Z (12) 
49°16'31.79"N 
16°27'22.47"E 
Jimramov P (3) 49°38'24.29"N 16°13'28.09"E Brno Jundrov (13) 
49°12'35.45"N 
16°33'25.80"E 
Jimramov Z (4) 49°37'49.13"N 16°13'18.68"E 




Vír P (5) 49°33'23.80"N 16°18'57.07"E Modřice za ČOV (15) 
49°07'26.51"N 
16°37'35.97"E 
Vír Z (6) 49°32'55.24"N 16°20'03.07"E Rajhradice P (16) 
49°05'40.29"N 
16°37'13.02"E 
Štepánov P (7) 49°30'59.04"N 16°20'07.22"E Rajhradice Z (17) 
49°05'20.39"N 
16°37'11.29"E 
Štepánov Z (8) 49°29'48.69"N 16°19'49.14"E 
Židlochovice 
(Vojkovice) P (18) 
49°02'57.33"N 
16°36'45.01"E 
Tišnov P (9) 49°21'15.24"N 16°24'36.98"E Židlochovice  Z (19) 
49°01'59.48"N 
16°37'08.60"E 
Tišnov Z (10) 49°20'14.13"N 16°25'16.67"E    
Poznámka: P znamená, že vzorky boli odobrané pred mestom (dedinou) 
  Z znamená, že vzorky boli odobrané za mestom (dedinou) 
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Obr. 14: Odberové miesta v povodí rieky Svratky v Juhomoravskom kraji 
 
 
3.3 Pracovné postupy 
3.3.1 Príprava vzoriek 
Boli prevedené štúdie k zisteniu najvhodnejšej extrakčnej techniky a rozpúšťadla na 
izoláciu PCB a PBDE z pevnej matrice. PCB a PBDE boli z pevnej matrice izolované 
použitím troch extrakčných techník a to extrakcie ultrazvukom, mikrovlnnej extrakcie (MAE) 
a extrakcie podporovanej tlakom (PSE). Presné postupy a podmienky techník sú uvedené 
ďalej v texte. Po zistení vhodnej extrakčnej techniky a rozpúšťadla bol postup úpravy 
nasledujúci. Extrakty boli prefiltrované cez bezvodý síran sodný, zahustené na vákuovej 
odparke a prečistené pomocou kolónovej adsorpčnej chromatografie. Ako sorbenty boli 
použité florisil a silikagél. Extrakty boli opäť zahustené na vákuovej odparke, odparené 
dosucha pod dusíkom a rozpustené v isooctane. Na izoláciu PCB a PBDE z vodnej matrice 
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bola použitá extrakcia kvapalina – kvapalina hexanom. Extrakty boli prefiltrované cez 
bezvodý síran sodný, zahustené na vákuovej odparke, odparené dosucha pod dusíkom 
a rozpustené v  isooctane. Analýza prebiehala pomocou plynovej chromatografie 
s detektorom elektrónového záchytu (GC/ECD).  
 
3.3.1.1 Úprava vzoriek 
Sediment bol vysušený pri laboratórnej teplote. Následne boli odstránené všetky zvyšné 
nečistoty. Sediment bol presítovaný cez tri nerezové sita o veľkosti ôk 2, 0,6 a 0,2 mm. Pre 
experimenty bola používaná frakcia o veľkosti zŕn < 2 mm. 
 
 
3.3.2 Optimalizácia metódy 
Bola hľadaná najvhodnejšia extrakčná technika na izoláciu sledovaných analytov z pevnej 
matrice. Boli vyskúšané a porovnané tri extrakčné techniky a to extrakcia ultrazvukom, 
extrakcia podporovaná tlakom (PSE) a mikrovlnná extrakcia (MW). V literatúre boli 
vyhľadané najvhodnejšie podmienky a rozpúšťadla pre každý typ extrakcie a tieto postupy 
boli uskutočnené. Na základe zistených výsledkov došlo k výberu jednej najlepšej techniky 
(v mojom prípade to bola extrakcia ultrazvukom) a pre túto techniku bol testovaný ďalší 
parameter a to výber najvhodnejšieho rozpúšťadla. 
 
Optimalizácia extrakčnej techniky prebiehala na reálnej vzorke (Štepánov P). 
Na analytických váhach bolo navážené príslušné množstvo sedimentu, ktoré bolo pre každý 
typ extrakcie rôzne. Do každej vzorky bolo pridaných 25 µl štandardu PBDE o koncentrácií 
50 ng·ml-1. Na prístrojoch boli nastavené vyhľadané podmienky. Po ukončení extrakcie boli 
všetky vzorky prefiltrované cez bezvodý síran sodný, zahustené na vákuovej odparke, 
prečistené pomocou kolóny naplnenej florisilom a silikagélom, opäť zahustené na vákuovej 
odparke, odparené pod dusíkom a rozpustené v 1 ml isooctanu. Všetky vzorky boli 
premerané na GC/ECD a vyhodnotené pomocou HPCORE Chemstation GC 6890N, 
Instrument 1 Offline.  
 
Zloženie štandardu: 
2000 ng·ml-1 PBDE – 9 kongenérov (BDE 28, 47, 66, 100, 99, 85, 154, 153, 183) 
 
3.3.2.1 Extrakcia podporovaná tlakom (PSE) 
Pre extrakciu podporovanú tlakom bolo navážených 15 g sedimentov. Do jednej vzorky 
bolo pridaných 25 µl štandardu PBDE. Vzorka bola zmiešaná s približne rovnakým 
množstvom hydromatrixu a prevedená do extrakčnej patróny o objeme 33 ml. Na extrakciu 
bola použitá zmes rozpúšťadiel n-hexan:petrolether (9:1). Podmienky extrakcie podporovanej 
tlakom sú uvedené v tabuľke 24. Po ukončení extrakcie bolo do sklenenej vialky vsypané 
malé množstvo bezvodého síranu sodného na odstránenie vlhkosti. Následne bola vzorka 
prefiltrovaná cez bezvodý síran sodný a na vákuovej odparke zahustená na objem cca 1 ml. 
Extrakt bol prečistený pomocou kolónovej chromatografie. Kolóna bola naplnená dvoma 
vrstvami (florisil a silikagél). Po ukončení kolónovej chromatografie bol eluát zahustený na 
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vákuovej odparke a potom odparený dosucha pod dusíkom. Nasledovalo rozpustenie v 1 ml 
isooctanu. Vzorka bola kvantitatívne prevedená pomocou Pasteurovej tyčinky do vialky a 
zmeraná na GC/ECD [65]. 
 
Tab. 24: Podmienky PSE extrakcie 
Teplota v extrakčnej patróne 100 °C 
Tlak v extrakčnej patróne 120 bar 
Počet cyklov 2 
Doba statickej fáze 5 minút 
Preplach patróny 20 sekúnd 
Sušenie dusíkom 2 minúty 
Rozpúšťadlo n-hexan:petrolether (9:1) 
Navážka vzorku 15 g 
 
 
                  
Obr. 15: Prístroj pre extrakciu podporovanú tlakom (PSE) 
 
3.3.2.2 Mikrovlnná extrakcia (MAE) 
Pre mikrovlnnú extrakciu bolo navážených 2,0 g sedimentov. Do jednej vzorky bolo 
pridaných 25 µl štandardu PBDE. Ako extrakčné činidlo pre mikrovlnnú extrakciu bola 
použitá zmes rozpúšťadiel n-hexan:aceton (7:3) o objeme 30 ml. Boli nastavené podmienky 
mikrovlnnej extrakcie, ktoré sú uvedené v tabuľke 25. Po ukončení extrakcie bola vzorka 
prefiltrovaná cez bezvodý síran a zahustená na vákuovej odparke na objem cca 1 ml. Po 
zahustení bola vzorka prečistená pomocou kolónovej chromatografie. Kolóna bola naplnená 
dvoma vrstvami (florisil a silikagél). Ako elučné činidlo bolo použitých 80 ml zmesi n-
hexan:dichlormethan (9:1). Eluát bol zahustený na vákuovej odparke. Následne bol eluát 
odparený dosucha pod dusíkom a rozpustený v 1 ml isooctanu. Vzorka bola kvantitatívne 
prevedená pomocou Pasteurovej tyčinky do vialky a zmeraná na GC/ECD [66]. 
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Tab. 25: Podmienky pre mikrovlnnú extrakciu 
Navážka vzorku 2 g 
Rozpúšťadlo n-hexan:aceton (7:3) 
Doba extrakcie 10 minút 
Teplota extrakcie 90 °C 
Schladnutie 20 minút 
 
 
             
Obr. 16: Prístroj pre mikrovlnnú extrakciu (MAE) 
 
3.3.2.3 Extrakcia ultrazvukom 
Bolo navážených 30 g reálnej vzorky sedimentu pre ultrazvukovú extrakciu. Do jednej 
vzorky bolo pridaných 50 ng štandardu PBDE. Vzorka bola preliata 60 ml skúmaných 
rozpúšťadiel a ponechaná na 1 hodinu v ultrazvukovej vani. Po hodine extrakcie bola vzorka 
prefiltrovaná cez bezvodý síran a preliata ďalšími 60 ml zmesi rozpúšťadiel. Extrakt bol 
zahustený na vákuovej odparke a prečistený pomocou kolónovej chromatografie.  Kolóna 
bola naplnená dvoma sorbentami - florisil a silikagél. Ako elučné činidlo bola použitá zmes 
vybraných rozpúšťadiel o objeme 80 ml. Eluát bol zahustený na vákuovej odparke, odparený 
dosucha pod dusíkom, rozpustený v 1 ml isooctanu a zmeraný pomocou GC/ECD.   
 
Boli skúmané nasledujúce zmesi rozpúšťadiel: 
n-hexan:dichlormethan (3:1), 
n-hexan:petrolether (9:1), 
n-hexan:petrolether (95:5) a  
n-hexan:aceton (98:2).  
 
Na zistenie vhodnej zmesi rozpúšťadiel bola použitá reálna vzorka sedimentu (Tišnov Z), 
do ktorej bolo pridaných 25 µl štandardu PBDE o koncentrácií 50 ng·ml-1. Vzorka bola zaliata 
skúmanými zmesami rozpúšťadiel. Po ukončení celého postupu boli vzorky zmerané na 
GC/ECD a vyhodnotené pomocou HPCORE Chemstation GC 6890N, Instrument 1 Offline.  
 
Zloženie štandardu: 





    
Obr. 17: Ultrazvuk 
 
 
3.3.3 Vlastné meranie reálnych vzoriek podľa optimalizovanej metódy 
Na meranie reálnych vzoriek vôd a sedimentov boli použité nasledujúce postupy. 
Pomocou optimalizácie extrakčnej metódy a rozpúšťadla bolo zistené, že najvhodnejšia 
technika pre extrakciu analytov (PBDE a PCB) z pevnej matrice je extrakcia ultrazvukom 
s použitím zmesi rozpúšťadiel n-hexan:dichlormethan (3:1). Podľa tohto postupu boli 
spracované všetky reálne vzorky sedimentov zo Slovenska a Českej republiky.  
Na meranie reálnych vzoriek vôd bola použitá extrakcia kvapalina – kvapalina hexanom. 
 
3.3.3.1 Extrakcia ultrazvukom 
Bolo navážených 30 g reálnej vzorky sedimentu pre ultrazvukovú extrakciu. Vzorka bola 
preliata 60 ml elučného činidla n-hexan:dichlormethan (3:1) a ponechaná na 1 hodinu 
v ultrazvukovej vani. Po hodine extrakcie bola vzorka prefiltrovaná cez bezvodý síran a 
preliata ďalšími 60 ml zmesi rozpúšťadiel. Extrakt bol zahustený na vákuovej odparke a 
prečistený pomocou kolónovej chromatografie.  Kolóna bola naplnená dvoma sorbentami 
(florisil a silikagél). Ako elučné činidlo bola použitá zmes rozpúšťadiel n-hexan:dichlormethan 
(3:1) o objeme 80 ml. Eluát bol zahustený na vákuovej odparke, odparený dosucha pod 
dusíkom, rozpustený v 1 ml isooctanu a zmeraný pomocou GC/ECD.   
 
3.3.3.2 Extrakcia kvapalina – kvapalina 
Vzorka vody bola rozdelená na dve polovice. Do každej polovice bolo pridaných 70 ml 
hexanu a vzorky boli trepane 15 minút pomocou trepačky LT2. Hexan bol od vzorky vody 
oddelený pomocou deliaceho lievika. Postup bol zopakovaný ešte dvakrát s použitím 70 a 50 
ml hexanu. Na konci boli všetky extrakty spojené, prefiltrované cez bezvodý síran sodný na 
odstránenie vlhkosti a zahustené na objem cca 1ml na vákuovej odparke. Výsledný extrakt 






   
Obrázok 18: Trepačka LT 2 
 
 
3.3.4 Identifikácia a kvantifikácia analytov 
Všetky vzorky boli premerané pomocou plynovej chromatografie s detektorom 
elektrónového záchytu. Analýza prebiehala na dvoch paralelne zapojených kolónach 
s odlišnou selektivitou. Identifikácia bola prevedená porovnaním retenčných charakteristík 
kongenérov PBDE a PCB s retenčnými charakteristikami zo vzoriek. Kvantifikácia je 
založená na metóde viacbodovej kalibračnej krivky zhotovenej pre každý analyt.  
 
3.3.4.1 Podmienky plynovej chromatografie 
– program  PTV:   90°C po 0,1 min, potom 750°C/min do 350°C, držané 5 min, 
    10°C/min do 220°C 
– teplota detektoru:  300°C 
– objem nástreku:   1 µl 
– teplotný program pece:  počiatočná teplota 100°C; 30°C/min do 200°C držané 3 minúty ; 
    3°C/min do 230°C držané 15 minút; 5°C/min do 27 0°C držané 
    15 minút; 10°C/min do 310°C držané 20 minút 
– doba analýzy:   80,33 minút 
– nosný plyn:   vodík, konštantný prietok 1,5 ml/min 








4. VÝSLEDKY A DISKUSIA 
4.1 Kalibračné krivky sledovaných analytov 
Pre všetky kongenéry PBDE a PCB, ktoré boli sledované vo vodách a sedimentoch, boli 
pomocou štandardov zostrojené kalibračné krivky. Tieto krivky slúžili na výpočet 
koncentrácie v jednotlivých matriciach. Sledovanými kongenérmi u PBDE boli: PBDE 28, 47, 
66, 85, 99, 100, 153, 154 a 183. U PCB boli sledovanými kongenérmi: PCB 28, 52, 101, 118, 
138, 153 a 180. Pre zostrojenie kalibračných kriviek pre PBDE bola použitá šesťbodová 
kalibrácia pre koncentrácie od 100 do 1 ng·ml-1. U PCB bola na zostrojenie kalibračných 
kriviek použitá sedembodová kalibrácia pre koncentrácie v rozsahu od 100 do 0,5 ng·ml-1. 
Príklady kalibračnej krivky štandardu PBDE 28 a PCB 28 sú graficky znázornené na grafoch 
číslo 1 a 2. Ostatné kongenéry, ich retenčné časy, rovnice regresie a hodnoty spoľahlivosti R 




Graf 1: Kalibračná krivka PBDE 28 
 
 












Graf 2: Kalibračná krivka PCB 28 
 
 
Poznámka: retenčný čas kongenéru PCB 28 je 15,98 minút. 
 
 
Tab 26: Ostatné body kalibrácie pre PBDE 
Kongenéry Retenčný čas Rovnica regresie Hodnota spoľahlivosti R 
PBDE 47 42,90 y = 1848,91x - 3947,2 R² = 0,999 
PBDE 66 44,32 y = 1750,47x - 4892,38 R² = 0,998 
PBDE 100 51,44 y = 1743,05x - 4681,73 R² = 0,998 
PBDE 99 54,60 y = 1643,09x – 5449,2 R² = 0,997 
PBDE 85 60,59 y = 775,34x - 3632,4 R² = 0,992 
PBDE 154 61,26 y = 1288,9x - 4751,4 R² = 0,995 
PBDE 153 63,18 y = 954,3x - 4151,5 R² = 0,992 
PBDE 183 74,26 y = 240,08x - 1175,4 R² = 0,986 
 
 
Tab. 27: Ostatné body kalibrácie pre PCB 
Kongenéry Retenčný čas Rovnica regresie Hodnota spoľahlivosti R 
PCB 52 17,37 y = 473,2x + 747,1 R² = 0,996 
PCB 101 21,88 y = 751,9x + 1030,4 R² = 0,997 
PCB 118 27,54 y = 887,0x + 1828,2 R² = 0,992 
PCB 153 28,74 y = 853,5x + 1627,7 R² = 0,995 
PCB 138 33,93 y = 1177,6x + 1886,3 R² = 0,994 




4.2 Optimalizácia extrakčnej techniky 
V nasledujúcej kapitole sú uvedené výsledky optimalizácie najvhodnejšej extrakčnej 
techniky pre pevnú matricu. Výsledky nadväzujú na pracovné postupy opísané 




4.2.1 Výsledky optimalizácie metódy 
Množstvo kongenérov PBDE, ktoré boli zistené meraním pomocou troch vybraných 
extrakčných techník, uvádza tabuľka 28. Do každej vzorky bolo pridaných 25 µl štandardu 
PBDE o koncentrácií 50 ng·ml-1. Z toho vyplýva, že koncentrácia každého kongenéru  pri 
100 % výťažnosti metódy by mala byť 50 ng·ml-1. Štandard obsahuje 9 kongenérov, celkové 
množstvo koncentrácie všetkých kongenérov by malo byť teda 450 ng·ml-1. Výsledné 
hodnoty sú uvedené v ng·ml-1 isooctanu. Hodnoty neboli prepočítané na kg preto, lebo na 
určenie najvhodnejšej extrakčnej techniky a rozpúšťadla pre danú techniku sú tieto údaje 
dostačujúce. Po zistení najvhodnejšej metódy bol pre danú metódu urobený paralelný pokus 
pomocou morského piesku. Graf číslo 3 je vyhotovený z výsledných hodnôt (celkového 
množstva [ng·ml-1]) znázornených v tabuľke číslo 28. 
 
4.2.1.1 Najvhodnejšia extrakčná technika 
Tab. 28: Výsledky pre najvhodnejšiu extrakčnú techniku 
Kongenéry 







PBDE 28 ND 47,20 45,58 
PBDE 47 29,95 41,21 53,07 
PBDE 66 21,57 39,01 47,08 
PBDE 100 ND 45,75 42,48 
PBDE 99 ND 48,64 52,61 
PBDE 85 30,87 37,57 44,73 
PBDE 154 42,79 50,90 46,56 
PBDE 153 41,95 39,05 39,45 
PBDE 183 56,04 48,83 50,49 
celkové množstvo 














Najvhodnejšou extrakčnou technikou bol ultrazvuk (postup viz. kapitola 3.3.2.3), pretože 
sa pomocou nej izolovalo najväčšie množstvo kongenérov PBDE (422,1 ng·ml-1). Tento 
postup bol overený aj pre kongenéry PCB a zároveň bol urobený paralelný pokus 




4.3 Optimalizácia rozpúšťadla pre ultrazvukovú extrakciu 
V nasledujúcej kapitole sú uvedené výsledky optimalizácie pre najvhodnejšiu zmes 
rozpúšťadiel pre ultrazvukovú techniku. Optimalizácia prebiehala podľa postupu uvedeného 
v kapitole 3.3.2.3. 
 
4.3.1 Výsledky optimalizácie 
Výsledky, ktoré boli zistené v priebehu optimalizácie, sú vedené v tabuľke 29. Graf číslo 4 
je vyhotovený z výsledných hodnôt (celkového množstva [ng·ml-1]) znázornených v tabuľke 
č. 29. Táto tabuľka uvádza prehľad všetkých rozpúšťadiel, ktoré boli použité, jednotlivé 
koncentrácie každého kongenéru a výslednú hodnotu koncentrácie pre každú zmes. 
Koncentrácia každého kongenéru by mala byť 50 ng·ml-1. Všetky hodnoty sú uvedené v 
ng·ml-1 isooctanu.  
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4.3.1.1 Najvhodnejšia zmes rozpúšťadiel 


















PBDE 28 45,58 ND 27,01 50,91 
PBDE 47 33,07 24,40 21,57 39,18 
PBDE 66 37,08 26,60 22,53 42,25 
PBDE 100 32,48 28,24 16,48 39,53 
PBDE 99 32,61 26,82 21,18 40,31 
PBDE 85 34,73 24,02 33,85 42,77 
PBDE 154 36,56 31,60 18,96 43,17 
PBDE 153 37,45 31,98 23,30 45,87 




330,1 228,5 222,2 401,9 
 
 







Najvhodnejšou zmesou rozpúšťadiel pre ultrazvukovú extrakciu bol n-hexan:dichlormethan 
(3:1), pretože sa pomocou neho izolovalo najväčšie množstvo kongenérov PBDE 
(401,9 ng·ml-1). Tento postup bol overený aj pre kongenéry PCB. Pre túto vzorku bol urobený 
paralelný pokus na morskom piesku.  
 
Pomocou optimalizácie extrakčnej metódy a rozpúšťadla bolo zistené, že najvhodnejšia 
technika pre extrakciu analytov (PBDE a PCB) z pevnej matrice je extrakcia ultrazvukom 
s použitím zmesi rozpúšťadiel n-hexan:dichlormethan (3:1). Podľa tohto postupu boli 
spracované všetky reálne vzorky sedimentov zo Slovenska a Českej republiky.  
 
4.4 Výťažnosť metódy 
Postup na určenie výťažnosti metódy je popísaný v kapitole 3.3.3.1. Jednalo sa 
o optimalizovaný postup extrakcie ultrazvukom pre pevné matrice. Pokus bol robený na 
morskom piesku pre stanovované kongenéry PBDE a PCB a bol zopakovaný päťkrát pre dve 
koncentračné hladiny (50 ng·ml-1 a 10 ng·ml-1). Výsledky s relatívnymi smerodajnými 
odchýlkami sú uvedené v tabuľkách číslo 30 - 33. 
 
Tab. 30: Výťažnosť pre 50 ng PBDE 
Kongenéry Výťažnosť štandardu [ng·ml-1] 




PBDE 28 48,10 (49,49 ± 0,9) (102,9 ± 1,8) 
PBDE 47 47,21 (49,52 ± 0,7) (104,9 ± 1,6) 
PBDE 66 42,98 (50,13 ± 1,3) (116,6 ± 3,0) 
PBDE 100 46,57 (49,92 ± 0,9) (107,2 ± 2,0) 
PBDE 99 51,39 (49,83 ± 1,4) (96,97 ± 2,7) 
PBDE 85 50,91 (50,54 ± 0,8) (99,28 ± 1,7) 
PBDE 154 50,68 (50,49 ± 1,2) (99,63 ± 2,4) 
PBDE 153 47,06 (49,55 ± 1,1) (105,3 ± 2,4) 
PBDE 183 49,23 (50,44 ± 0,9) (102,5 ± 1,8) 
 
 
Tab. 31: Výťažnosť pre 50 ng PCB 
Kongenéry Výťažnosť štandardu [ng·ml-1] 




PCB 28 55,09 (50,17 ± 1,0) (91,07 ± 1,8) 
PCB 52 49,49 (49,90 ± 0,7) (100,8 ± 1,5) 
PCB 101 49,27 (49,83 ± 0,8) (101,1 ± 1,6) 
PCB 118 51,57 (50,23 ± 0,9) (97,40 ± 1,8) 
PCB 153 51,66 (50,60 ± 1,1) (97,95 ± 2,1) 
PCB 138 51,10 (49,65 ± 1,2) (97,16 ± 2,4) 




Tab. 32: Výťažnosť pre 10 ng PBDE 
Kongenéry Výťažnosť štandardu [ng·ml-1] 




PBDE 28 10,19 (9,976 ± 06) (97,91 ± 6,0) 
PBDE 47 11,44 (10,57 ± 1,0) (92,45 ± 8,9) 
PBDE 66 13,95 (14,26 ± 1,0) (102,3 ± 7,3) 
PBDE 100 10,91 (9,946 ± 0,6) (91,18 ± 5,7) 
PBDE 99 13,34 (12,62 ± 0,4) (94,56 ± 3,3) 
PBDE 85 13,56 (12,83 ± 1,0) (94,61 ± 7,7) 
PBDE 154 15,92 (15,15 ± 1,5) (95,14 ± 9,3) 
PBDE 153 11,22 (10,65 ± 1,1) (94,96 ± 9,4) 
PBDE 183 11,65 (11,58 ± 0,7) (99,37 ± 6,4) 
 
Tab. 33: Výťažnosť pre 10 ng PCB 
Kongenéry Výťažnosť štandardu [ng·ml-1] 




PCB 28 10,21 (10,65 ± 0,7) (104,7 ± 6,4) 
PCB 52 10,52 (9,884 ± 0,8) (93,95 ± 7,5) 
PCB 101 12,80 (12,56 ± 1,6) (98,07 ± 12,8) 
PCB 118 10,13 (11,10 ± 1,1) (109,5 ± 10,4) 
PCB 153 12,62 (13,12 ± 1,2) (103,9 ± 9,7) 
PCB 138 11,82 (12,11 ± 1,6) (102,5 ± 13,8) 
PCB 180 11,65 (12,93 ± 1,4) (110,9 ± 11,8) 
 
4.5 Výsledky reálnych vzoriek  
Cieľom tejto diplomovej práce bolo urobiť monitoring kontaminácie vody a sedimentov vo 
vybraných lokalitách na území Slovenska a Českej republiky. Z veľkej skupiny POPs boli 
sledované najčastejšie sa vyskytujúce kongenéry PBDE a PCB vo vybraných matriciach. 
U vodnej matrice možno predpokladať, že koncentrácie jednotlivých kongenérov nebudú 
vysoké. U sedimentov je situácia iná, pretože tu zohráva svoju úlohu možnosť sledovaného 
analytu zakoncentrovať sa do sedimentu a pretrvať v ňom dlhú dobu. Svoju úlohu na 
kontaminácií tu majú aj staré záťaže. 
 
V tejto kapitole sú spracované výsledky všetkých reálnych vzoriek vôd a sedimentov. 
Výsledky sú znázornené v tabuľkách číslo 36 až 43. V týchto tabuľkách sú uvedené hodnoty 
medze detekcie (LOD – limit of detection) a medze stanoviteľnosti (LOQ – limit of 
quantification). Hodnoty ND uvedené v tabuľkách znamenajú, že daný pík nebol detekovaný. 
Symbol < LOD označuje, že hodnota je pod medzou detekcie a symbol < LOQ že hodnota je 
pod medzou stanoviteľnosti. Konkrétne číslo v tabuľke znamená, že hodnota prekročila 
medzu stanoviteľnosti. Hodnoty LOD a LOQ boli vypočítané zo šumu reálnej vzorky podľa 
vzorcov uvedených v kapitole 4.5.1 a v tabuľkách 34 a 35 je uvedený prehľad LOD a LOQ 
pre sledované kongenéry PBDE a PCB vo vode a v sedimente. Pre kvantifikáciu boli použité 
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hodnoty z druhej kolóny DB-17ms, prvá kolóna HT-8 slúžila pre konfirmáciu. Výsledky 
jednotlivých meraní u sedimentov sú prepočítané na µg·kg-1 a u vôd na ng·l-1.  
 
 













               (4) 
 
kde, Hφ  je priemerne vypočítaná hodnota výšky šumu, hn je výška píku s najnižšou 
koncentráciou a cn je najnižšia koncentrácia odpovedajúca výške píku. 
 
 
Tab. 34: Medze detekcie a medze stanoviteľnosti pre vybrané kongenéry vo vode 
Kongenéry Medze detekcie LOD [ng·l-1] 
Medze stanoviteľnosti LOQ 
[µg·l-1] 
PBDE 28 1,341 5,520 
PBDE 47 1,245 5,123 
PBDE 66 2,231 9,181 
PBDE 100 1,856 7,637 
PBDE 99 3,653 15,03 
PBDE 85 7,843 32,28 
PBDE 154 2,543 10,47 
PBDE 153 3,515 14,46 
PBDE 183 11,83 48,67 
PCB 28 0,6076 2,025 
PCB 52 0,8637 2,879 
PCB 101 0,7192 2,397 
PCB 118 0,8581 2,860 
PCB 153 0,8811 2,937 
PCB 138 0,8828 2,943 













Tab. 35: Medze detekcie a medze stanoviteľnosti pre vybrané kongenéry v sedimente 
Kongenéry Medze detekcie LOD [µg·kg-1] 
Medze stanoviteľnosti LOQ 
[µg·kg-1] 
PBDE 28 0,1612 0,5374 
PBDE 47 0,1496 0,4988 
PBDE 66 0,2681 0,8938 
PBDE 100 0,2231 0,7435 
PBDE 99 0,4390 1,463 
PBDE 85 0,9427 3,142 
PBDE 154 0,3057 1,019 
PBDE 153 0,4225 1,408 
PBDE 183 1,422 4,739 
PCB 28 0,0702 0,2339 
PCB 52 0,0997 0,3325 
PCB 101 0,0831 0,2768 
PCB 118 0,0991 0,3303 
PCB 153 0,1017 0,3392 
PCB 138 0,1019 0,3398 






























Tab. 36: Množstvo stanovených kongenérov PBDE vo vzorkách vody odobraných v Českej republike 
 
 




















Svratka P ND < LOQ < LOQ < LOQ < LOD < LOD < LOD < LOQ < LOD 
Svratka Z < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOD < LOD ND < LOQ < LOD 
Jimranov P < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOD < LOQ < LOQ < LOD 
Jimranov Z < LOQ < LOQ ND < LOQ < LOQ < LOD ND < LOQ < LOQ 
Vír P < LOQ < LOQ ND < LOD < LOD ND < LOD < LOQ < LOD 
Vír Z ND < LOQ < LOQ < LOQ ND < LOQ ND < LOQ < LOD 
Štepánov P ND < LOQ ND < LOQ ND < LOD ND < LOQ ND 
Štepánov Z ND ND < LOQ ND ND < LOD ND < LOQ ND 
Tišnov P < LOQ < LOQ ND < LOQ < LOD < LOD < LOD < LOQ ND 
Tišnov Z < LOQ < LOQ ND < LOQ < LOD < LOD < LOD < LOQ < LOQ 
Veverská Bitýška P < LOQ 5,438 < LOQ ND ND < LOD ND < LOQ ND 
Brno Jundrov ND < LOQ < LOQ < LOQ ND < LOD ND < LOQ ND 
Brno sútok riek ND < LOQ < LOQ < LOQ ND < LOD ND < LOQ ND 
Modřice za ČOV ND < LOQ ND ND ND < LOD ND < LOQ < LOD 
Rajhradice P < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOD < LOQ < LOQ ND 
Rajhradice Z < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOD < LOQ < LOQ < LOD 
Židlochovice P < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOD < LOD < LOD < LOQ < LOD 








Tab. 37: Množstvo stanovených kongenérov PCB vo vzorkách vody odobraných v Českej republike 
 
 
















Svratka P ND ND < LOQ ND ND ND ND 
Svratka Z ND 3,893 2,593 ND ND ND ND 
Jimranov P < LOQ ND < LOD ND ND ND ND 
Jimranov Z < LOD 3,990 < LOQ ND ND ND ND 
Vír P < LOQ < LOQ ND < LOD < LOD < LOQ < LOQ 
Vír Z < LOD ND < LOQ ND ND ND ND 
Štepánov P ND < LOQ ND ND ND ND ND 
Štepánov Z ND 4,091 ND ND ND ND ND 
Tišnov P < LOQ 6,225 ND ND ND ND ND 
Tišnov Z < LOQ ND < LOQ ND ND ND ND 
Veverská Bitýška P ND ND < LOD < LOQ 4,409 < LOQ 3,985 
Brno Jundrov < LOD < LOQ ND ND ND ND ND 
Brno sútok riek ND 3,724 ND ND ND ND ND 
Modřice za ČOV ND ND ND ND ND ND ND 
Rajhradice P ND < LOQ < LOQ ND ND ND ND 
Rajhradice Z < LOQ ND < LOQ ND ND ND ND 
Židlochovice P < LOQ 3,896 < LOQ ND ND ND ND 
































Ružomberok P ND < LOQ < LOQ < LOQ ND < LOD ND < LOQ ND 
Ružomberok Z < LOQ < LOQ < LOQ ND ND < LOD ND < LOQ < LOD 
Martin P ND < LOQ < LOQ ND ND ND ND ND < LOD 
Martin (Vrútky) Z ND ND < LOQ ND ND ND ND ND ND 
Strečno P ND < LOQ < LOQ ND ND ND ND < LOQ ND 
Strečno Z < LOQ ND ND ND ND ND ND ND ND 
Priem. zóna Žilina P ND < LOQ < LOQ < LOD < LOD ND < LOD < LOQ < LOD 
Priem. zóna Žilina Z ND 5,774 ND ND ND ND < LOD ND < LOD 
Žilina P < LOQ ND < LOD < LOQ < LOD < LOQ < LOD < LOD ND 
Žilina Z ND 5,788 ND ND ND < LOQ ND ND ND 
Hričov P < LOQ ND < LOQ < LOD ND ND ND < LOQ ND 


































Ružomberok P < LOQ < LOD ND ND ND ND ND 
Ružomberok Z < LOQ ND ND ND ND ND ND 
Martin P 2,264 ND ND ND ND ND ND 
Martin (Vrútky) Z < LOD ND ND ND ND ND ND 
Strečno P < LOD ND ND ND ND ND ND 
Strečno Z < LOQ ND 3,119 4,016 < LOQ < LOQ 5,569 
Priemyselná zóna Žilina P ND ND ND ND < LOD ND < LOD 
Priemyselná zóna Žilina Z < LOD < LOD 2,514 4,823 5,332 3,222 6,654 
Žilina P < LOQ < LOQ < LOD < LOQ ND ND ND 
Žilina Z < LOQ ND 3,827 < LOQ ND ND 6,049 
Hričov P < LOD ND ND ND ND ND ND 





Tab. 40: Množstvo stanovených kongenérov PBDE v sedimentoch odobraných v Českej republike 
 
 




















Svratka Z < LOQ < LOQ < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD ND 
Jimranov P < LOQ < LOD < LOD ND < LOD < LOD < LOD ND ND 
Jimranov Z 3,856 3,630 1,456 < LOQ < LOQ ND < LOQ < LOQ ND 
Vír P 26,78 ND < LOQ ND < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 
Vír Z < LOQ < LOD < LOD ND < LOD ND ND ND ND 
Štepánov P 0,5497 < LOQ < LOQ ND < LOQ < LOQ < LOQ ND ND 
Štepánov Z 1,178 < LOQ < LOD < LOD < LOD ND < LOQ < LOQ ND 
Tišnov P 0,8995 < LOD < LOD < LOD < LOD ND < LOD ND ND 
Tišnov Z 0,5947 < LOD < LOD ND < LOD ND < LOD < LOD ND 
Veverská Bitýška P < LOQ < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD ND ND 
Veverská Bitýška Z < LOQ < LOD ND < LOD < LOD ND < LOD ND ND 
Brno Jundrov < LOQ ND ND ND ND ND < LOD < LOD ND 
Brno sútok riek 11,00 < LOQ < LOQ < LOD < LOQ ND < LOQ < LOD ND 
Rajhradice P < LOQ ND ND < LOD < LOD ND < LOD < LOD < LOD 
Rajhradice Z 1,737 < LOQ ND < LOD < LOD ND < LOD < LOD ND 
Židlochovice P 3,816 0,5405 < LOD < LOD < LOQ < LOD < LOD < LOD ND 





Tab. 41: Množstvo stanovených kongenérov PCB v sedimentoch odobraných v Českej republike 
 
 















Svratka Z ND ND ND ND 1,749 7,125 1,810 
Jimranov P ND ND ND ND 0,6921 0,5751 0,7688 
Jimranov Z ND ND ND ND 3,795 3,062 4,785 
Vír P 22,08 2,502 24,77 ND 10,07 7,807 12,85 
Vír Z ND 0,8561 0,4258 ND ND 3,810 1,661 
Štepánov P ND ND ND ND 2,254 10,60 2,469 
Štepánov Z ND ND ND ND 5,105 3,346 5,193 
Tišnov P ND ND ND ND ND ND 3,889 
Tišnov Z 7,902 ND 0,4620 ND 2,702 1,901 3,326 
Veverská Bitýška P ND ND ND ND ND 2,263 2,411 
Veverská Bitýška Z ND ND ND ND 1,024 1,487 1,041 
Brno Jundrov ND ND ND ND 0,9270 0,5865 0,9778 
Brno sútok riek 5,000 1,091 11,77 ND 46,41 38,37 57,10 
Rajhradice P ND ND ND ND 1,904 1,649 2,760 
Rajhradice Z ND ND ND ND 6,727 6,023 10,37 
Židlochovice P ND ND ND ND 17,04 13,35 20,74 



































Ružomberok P < LOQ ND ND ND ND ND < LOD ND ND 
Ružomberok Z 3,827 ND < LOD ND < LOD ND < LOD ND ND 
Martin P 0,8877 < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD ND ND 
Martin (Vrútky) Z < LOD ND ND ND ND ND ND ND ND 
Strečno P 0,7970 < LOQ < LOD ND ND < LOD < LOD < LOD ND 
Strečno Z < LOQ < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD ND 
Priem. zóna Žilina P < LOD < LOQ ND < LOD < LOD ND < LOD < LOD ND 
Priem. zóna Žilina Z < LOD < LOD ND ND ND ND ND ND ND 
Žilina P < LOQ < LOD < LOD ND < LOD ND < LOD < LOD ND 
Žilina Z 1,544 < LOD < LOD ND < LOD < LOD < LOD ND ND 
Hričov P < LOQ < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD ND ND 

























Ružomberok P ND ND ND 1,160 1,674 0,8668 2,023 
Ružomberok Z ND ND ND 10,66 16,11 9,782 20,82 
Martin P ND ND ND ND ND ND 3,774 
Martin (Vrútky) Z ND ND ND ND < LOQ ND 0,4681 
Strečno P ND ND ND ND 2,781 4,459 3,632 
Strečno Z ND ND ND ND 1,893 5,106 2,228 
Priemyselná zóna Žilina P ND ND ND ND 0,4418 < LOQ 0,3667 
Priemyselná zóna Žilina Z 0,8527 0,3918 ND ND 0,3961 0,3661 0,2124 
Žilina P ND ND ND ND 2,077 6,777 2,631 
Žilina Z ND ND ND 4,870 7,138 2,592 6,358 
Hričov P ND ND ND ND 3,833 1,648 3,529 
Hričov Z 2,830 ND < LOD ND 1,427 0,6726 1,416 
 
 
Z výsledkov týkajúcich sa PCB je zrejmé, že sa jedná o primárnu kontamináciu pochádzajúcu zo zaťaženej oblasti, pretože prevládajú 
kongenéry PCB s vyšším obsahom chlóru v molekule. Nejedná sa pravdepodobne o sekundárnu kontamináciu spôsobenú výhradne vzdušným 
transportom. Tento transport má však rovnako svoj podiel, čo vyplýva z identifikácie kongenérov PCB 28, 52, 101 a 118, ktoré sú dominantné 







4.5.2 Posúdenie kontaminácie 
V tejto časti sú výsledky spracované v grafoch, aby bolo viditeľné zastúpenie sledovaných 
kongenérov vo vybraných oblastiach. Ako najvhodnejší graf som si zvolila 100 % skladaný 
pruhový graf  s priestorovým efektom. Na týchto grafoch bolo viditeľné jednak zastúpenie 
kongenérov, ich percentuálny pomer v danej matrici a tiež typ kongenéru, ktorý sa v danej 
matrici vyskytoval najčastejšie. To znamená, že dôraz je kladený predovšetkým na 
dominantné kongenéry PCB vyskytujúce sa v sledovaných lokalitách. Výsledky sú 
spracované v grafoch číslo 5 až 10. Grafy sú vypracované z tabuliek číslo 36-43.  
 
V grafe č. 5 je uvedené percentuálne zastúpenie všetkých sledovaných kongenérov PCB 
(28, 52, 101 118, 153, 138 a 180), ktoré boli detekované na povodí rieky Svratky v Českej 
republike. Z priloženého grafu je viditeľné, že na odberových miestach Židlochovice P a Z, 
Tišnov P, Štepánov a Jimranov Z a Brno sútok riek Svratky a Svitavy bol zistený výskyt 
kongenéru PCB 52 v 100 % zastúpení. V ďalších odberových miestach napr. Veverská 
Bitýška P bola preukázaná prítomnosť kongenérov PCB 153 a 180; na odberovom mieste 
Svratka Z bol okrem kongenéru PCB 52 prítomný aj PCB 101. Ďalšie kongenéry PCB boli 
pod medzou stanoviteľnosti. Prítomnosť kongenérov PCB 52 a 101 svedčí pre sekundárnu 
kontamináciu, kongenéry PCB 153 a 180 naopak reprezentujú starú záťaž. 
 
V grafe č. 6 boli spracované údaje o percentuálnom zastúpení sledovaných kongenérov 
PCB (28, 52, 101 118, 153, 138 a 180) v povodí rieky Váh na Slovensku. V grafu je viditeľné, 
že v povodí rieky Váh sa vyskytovalo rozmanitejšie množstvo kongenérov ako v Českej 
republike. Grafické výsledky boli spracované na základe údajov uvedených v tabuľke 39. 
V mieste odberu Žilina Z bola preukázaná prítomnosť kongenérov PCB 101 a 180; Strečno Z 
bol zistený výskyt kongenérov PCB 101, 118 a 180 a v odberovom mieste Martin P sa 
kongenér PCB 28 vyskytoval v 100 % zastúpení. Do grafu boli uvedené aj výsledky merania 
z priemyselnej zóny Žilina P a Z. V odberovom mieste priemyselná zóna Žilina P boli všetky 
kongenéry PCB pod medzou stanoviteľnosti, zatiaľ čo v mieste odberu priemyselnej zóny 
Žilina Z boli namerané hodnoty kongenérov PCB nad hodnotou LOQ. V objekte priemyselnej 
zóny Žilina sa nachádzajú podniky: veterinárna asanačná spoločnosť VAS, s.r.o. Žilina, 
hydinové závody HYZA a.s. Žilina, automobilka Kia Motors Slovakia, s.r.o., papierne Tento, 
a.s. Žilina a Žilinská teplárenská spoločnosť a.s. Kongenéry PCB, ktoré boli namerané 
v danej lokalite boli PCB 101, 181, 153, 138 a 180. Výsledky prezentované pomocu tohto 
grafu reprezentujú primárnu aj sekundárnu kontamináciu pochádzajúcu ako zo starej záťaže, 
tak tiež v dôsledku diaľkového transportu atmosférou, kedy sú sledované kontaminanty 
nasorbované na poletavý prach. 
 
Do grafu č. 7 boli spracované údaje o sedimentoch odobraných v Českej republike 
a poukazujú na percentuálne zastúpenie kongenérov PBDE (28, 47, 66, 100, 99, 85, 154, 
153 a 183). V odberových miestach bolo zaznamenané 100 % zastúpenie kongenéru 
PBDE 28, len u dvoch odberových miest boli prítomné aj iné kongenéry PBDE. V odberovom 
mieste Židlochovice P sa nachádzalo okrem kongenéru PBDE 28 aj PBDE 47; v odberovom 




Graf č. 8 reprezentuje percentuálne zastúpenie kongenérov PBDE (28, 47, 66, 100, 99, 
85, 154, 153 a 183) v riečnom sedimente na Slovensku. Vo vzorkách bol detekovaný iba 
jeden kongenér a to PBDE 28, ktorý bol u odberových miest Žilina Z, Strečno P, Martin P 
a Ružomberok Z nad hodnotou LOQ. Ostatné kongenéry boli pod medzou stanoviteľnosti.  
 
Do grafu č. 9 sú spracované údaje o percentuálnom zastúpení PCB (28, 52, 101 118, 153, 
138 a 180) v riečnom sedimente na území Českej republiky. Graf sa vyznačuje rozmanitou 
prítomnosťou kongenérov PCB. Najvyššie percentuálne zastúpenie má kongenér PCB 180, 
ktorý bol detekovaný v každom odberovom mieste a dokonca v odberovom mieste Tišnov P 
bol v 100  % zastúpení. Ďalšími kongenérmi, ktoré sa vyskytovali skoro vo všetkých 
odberových miestach a ich hodnoty boli nad medzou stanoviteľnosti, sú PCB 153 a 138. 
V odberovom mieste Vír Z boli prítomné kongenéry PCB 52, 101, 138 a 180; v Tišnove Z sa 
nachádzali kongenéry PCB 28, 101, 153, 138 a 180. Sediment odobraný v odberových 
miestach Židlochovice Z, Brno sútok riek a Vír P obsahoval šesť kongenérov a to PCB 28, 
52, 101, 153, 138 a 180. Prítomnosť kongenérov PCB svedčí pre sekundárnu kontamináciu. 
Kongenéry s vyšším obsahom chlóru reprezentujú naopak starú záťaž. 
 
V grafe č. 10 boli spracované výsledky merania o percentuálnom zastúpení PCB (28, 52, 
101 118, 153, 138 a 180) z riečneho sedimentu odobraného v povodí rieky Váh 
na Slovensku Aj u sedimentov zo Slovenska bola vo všetkých odberových miestach 
odhalená prítomnosť kongenéru PCB 180; u odberových miest Martin P a Martin (Vrútky) Z 
to bol jediný kongenér, ktorý presahoval vypočítanú medzu stanoviteľnosti. U odberových 
miest Hričov P, Strečno P a Z sa nachádzali kongenéry PCB 153, 138 a 180. Štyri 
kongenéry PCB boli zaznamenané u odberových miest Hričov Z (PCB 28, 153, 138 a 180), 
Žilina Z, Ružomberok P a Z (PCB 118, 153, 138 a 180). V sedimentoch v oblasti 
priemyselnej zóny Žilina P boli detekované dva kongenéry PCB 153 a 180, zatiaľ čo 
u odberového miesta priemyselná zóna Žilina Z bolo stanovených päť kongenérov PCB a to 
28, 52, 153, 138 a 180. Aj v tomto prípade, kedy sú hodnotené lokality Slovenska možno 
konštatovať, že prítomnosť kongenérov PCB svedčí pre sekundárnu kontamináciu 




















Graf 5: Zastúpenie jednotlivých kongenérov PCB v povodí rieky Svratka (ČR) 
 
 





Graf 7: Zastúpenie jednotlivých kongenérov PBDE v sedimentoch (ČR) 
 
 





























Z tabuliek 38 a 40 nebolo možné vypracovať graf, ktorý by dostatočne reprezentoval 
úroveň kontaminácie danej matrice. Jednalo sa o vody zo Slovenska a Českej republiky, 
v ktorých boli sledované kongenéry PBDE. Všetky hodnoty sa nachádzali pod medzou 
stanoviteľnosti (< LOQ). Tento výsledok bol predpokladaný, pretože PBDE sú veľmi málo 
rozpustné vo vode a skôr dochádza k ich zakoncentrovaniu do sedimentu. Z týchto 
výsledkom môžeme usúdiť, že vody v danej lokalite nie sú výrazne kontaminované 
kongenérmi PBDE.  
 
Výsledky ukazujú, že v najviac zastúpeným kongenérom PBDE u sedimentov na 
Slovensku aj v Českej republike je PBDE 28. Z PCB boli najčastejšie sa vyskytujúcimi 
kongenérmi v sedimentoch PCB 153, 138 a 180, avšak bola detekovaná prítomnosť aj 
ďalších kongenérov a to PCB 28, 52 a 118. Možná kontaminácia danej lokality môže 
pochádzať zo zdrojov, kde boli PCB používané, napr. chladiace, hydraulické a teplonosné 
kvapaliny, zmäkčovadlá do rôznych materiálov. Svoju úlohu na kontaminácií PBDE a PCB 




Predložená diplomová práca je zameraná na stanovenie PCB a PBDE v povrchových 
vodách a sedimentoch vo vybranom čiastkovom povodí slovenskej rieky Váh v Žilinskom 
kraji a na povodí rieky Svratky v Juhomoravskom kraji. V týchto matriciach boli sledované 
kongenéry: PBDE 28, 47, 66, 85, 99, 100, 153, 154 a 183 a PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 
a 180.  
 
Z predloženej diplomovej práce vyplývajú nasledujúce závery: 
 
• Bola spracovaná podrobná rešerš s pomocou knižnice fakulty chemickej VUT v Brne 
a Slovenskej národnej knižnice v Martine, ktorá bola zameraná na prítomnosť PCB 
a PBDE v povrchových vodách a sedimentoch, na možnosti ich stanovenia v danej 
matrici a bola doplnená o teoretické podklady potrebné k vypracovaniu tejto diplomovej 
práce; 
 
• V rámci optimalizácie extrakčnej techniky boli porovnané tri typy extrakcie a to extrakcia 
ultrazvukom, extrakcia podporovaná tlakom (PSE) a mikrovlnná extrakcia (MAE). Došlo 
k výberu jednej najvhodnejšej extrakčnej techniky a pre túto extrakciu bol testovaný ďalší 
parameter a to výber najvhodnejšieho rozpúšťadla. V mojom prípade bola extrakcia 
ultrazvukom najvhodnejšou extrakčnou technikou, pretože sa pomocou nej izolovalo 
najväčšie množstvo kongenérov PBDE (422,1 ng·ml-1). Najvhodnejšou extrakčnou 
zmesou pre ultrazvuk bola zmes n-hexan:dichlormethan (3:1). Pomocou nej sa izolovalo 
najväčšie množstvo kongenérov PBDE (401,9 ng·ml-1). Pre identifikáciu a kvantifikáciu 
PBDE a PCB v povrchovej vode a sedimentoch bola použitá plynová chromatografia 
s detektorom elektrónového záchytu metódou kalibračnej krivky; 
 
• Celkovo bolo analyzovaných 18 vzoriek vôd a 17 vzoriek sedimentov z Českej republiky 
a 12 vzoriek vôd a 12 vzoriek sedimentov zo Slovenska. Aj napriek tomu, že sa úroveň 
kontaminácie PCB dlhodobo sleduje, aj tak boli namerané hodnoty nad medzou 
stanoviteľnosti. Kumulácia PBDE do zložiek životného prostredia nie je tak veľká ako 
u PCB, čo je viditeľné aj na grafoch vložených v tejto diplomovej práci; 
 
• Hodnoty vo vodách na prítomnosť PBDE sa nachádzali pod medzou stanoviteľnosti. 
Najviac zastúpeným kongenérov PCB vo vodách bol PCB 28. Hodnoty prekračujúce 
medzu stanoviteľnosti neboli až také alarmujúce, aj keď v niektorých prípadoch došlo 
k ich prekročeniu; 
 
• Najčastejšie zastúpeným kongenérom PBDE v sedimentoch bol PBDE 28. Najviac 
kontaminovanou lokalitou na PBDE bolo odberové miesto Jimranov Z, kde sa okrem 
kongenéru PBDE 28 vyskytovali aj PBDE 47 a 66. Prítomnosť kongenérov PCB 
v sedimentoch bola rozmanitejšia. Najvyššie koncentrácie kongenérov PCB boli 
preukázané v týchto lokalitách: 
o  Vír P   PCB 28 = 20,08 µg·kg-1;  
     PCB 101 = 24,78 µg·kg-1; 
     PCB 180 = 12,85 µg·kg-1; 
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o  Brno sútok riek  PCB 153 = 46,14 µg·kg-1;  
     PCB 138 = 38,37 µg·kg-1;  
     PCB 180 = 50,10 µg·kg-1; 
o  Židlochovice P  PCB 152 = 17,04 µg·kg-1; 
     PCB 180 = 20, 74 µg·kg-1; 
o  Ružomberok Z  PCB 153 = 16,11 µg·kg-1; 
     PCB 180 = 20,82 µg·kg-1. 
 
• Najčastejšie sa vyskytujúcimi kongenérmi PCB v sedimentoch sú PCB 138, 153 a 180, 
ktoré sú považované za predstaviteľov vyššie chlórovaných bifenylov. Kontaminácia 
sledovanej matrice v príslušnej lokalite je pravdepodobne otázkou starej záťaže 
ekosystému pochádzajúcej zo zdrojov vyššie chlórovaných bifenylov, napr. z farieb, 
z chladiacich, hydraulických a teplonosných kvapalín, z únikov zo skládok, prípadne 
z výrobkov obsahujúcich dané látky. Môžeme hodnotiť, že sedimenty sú vhodnou 
matricou na monitorovanie kontaminácie PCB, pretože dochádza k ich zakoncentrovaniu 
do danej matrice. 
 
• Najčastejšie sa vyskytujúcim kongenérom PBDE v sedimente bol PBDE 28. Ostatné 
PBDE sa v povrchových vodách nachádzali spravidla pod medzou stanoviteľnosti 
analytického postupu a preto neboli zvolenou metódou preukázané. Možno hodnotiť, že 
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7. ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
BSK5 biochemické spotreba kyslíka  
ČOV čistička odpadových vôd 
DCM dichlórmethan 
DDT  dichlórdifenyltrichlórethan 
ECD detektor elektrónového záchytu 
FID  plameňovo ionizačný detektor 
GC  plynová chromatografia 
GLC  plynová rozdeľovacia chromatografia 
GPC gélová permeačná chromatografia 
GSC plynová adsorpčná chromatografia 
HPLC vysoko účinná kvapalinová chromatografia 
IEC  iónovo výmenná chromatografia 
LC  kvapalinová chromatografia 
LLC  kvapalinová rozdeľovacia chromatografia 
LSC  kvapalinová adsorpčná chromatografia 
MAE mikrovlnná extrakcia 
MS  hmotnostná spektrometria 
Na2SO4 síran sodný 
PAH  polyaromatické uhľovodíky 
PBDD polybromované dibenzodioxiny 
PBDE polybromované difenylethery 
PBDF polybromované dibenzofurany 
PC  papierová chromatografia 
PCB  polychlórované bifenyly 
POP perzistentné organické polutanty 
PSE  extrakcia podporovaná tlakom 
SFC  chromatografia s mobilnou fázou v nadkritickom stave 
TCD  tepelne vodivostný detektor 
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Príloha č. 1: Odber sedimentu v povodí rieky Váh (odberové miesto Ružomberok P) 
 
 




















Príloha č. 6: Vákuová odparka 
 
 





































Príloha č. 11: Zintegrovaný chromatogram pre vodu z odberového miesta Svratka Z 















































































































































































































































































































Príloha č. 12: Zintegrovaný chromatogram pre vzorku vody z odberového miesta priemyselná zóna Žilina Z 




























































































































































































































































































































Príloha č. 13: Zintegrovaný chromatogram pre sediment z odberového miesta Vír Z 











































































































































































































Príloha č. 14: Zintegrovaný chromatogram pre vzorku sedimentu z odberového miesta priemyselná zóna Žilina Z 
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